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RESUMEN DEL PROYECTO 
En el presente proyecto se pretende diseñar el sistema de evacuación de potencia de un parque 
eólico. Esto supone calcular la red subterránea que nace en los siete generadores eólicos del parque y 
termina en la subestación eléctrica elevadora, también objeto de cálculo, cuyo cometido es adaptar los 
20 KV de generación a 132 KV para el transporte de la energía eléctrica.  
En este proyecto se ha tenido en cuenta a su vez el recurso empleado para la generación de 
dicha electricidad. En este caso, un parque eólico de 14 MW de potencia nominal transforma la 
energía cinética del viento, con 7 rotores de 2 MW y 90 metros de diámetro  cada uno, en energía 
eléctrica. Dicha energía, discurre a lo largo de 4 km por dos circuitos de potencia subterráneos 
tripolares que enlazan el parque eólico con la posición de línea de 20 KV de la subestación eléctrica 
elevadora. 
Será el parque de 20KV (tipo intemperie), en configuración de doble barra, el que recoja la 
inyección de la energía proveniente del parque eólico para pasar, de forma controlada, al 
transformador de potencia para adaptar los 20KV de generación a 132 KV para el transporte. Los 132 
KV estarán gobernados por la correspondiente aparamenta de tipo intemperie doblemente embarrada 
(topología de doble barra). 
¿Cuáles son los factores principales por los que se ha regido el diseño de la subestación?  
Se trata de una energía de carácter renovable y eso conlleva a que el diseño de la misma esté 
enfocado, sobre todo, en el aseguramiento de la continuidad del suministro eléctrico. Claro está, que 
no se han dejado atrás factores tan importantes como la seguridad de la instalación, la simplicidad de 
operación, la calidad del suministro eléctrico, flexibilidad, fiabilidad y costo de instalación.  
¿Por qué toma especial relevancia la “continuidad” del suministro eléctrico? 
 La energía eólica se cotiza a un precio superior (70-75 €/MWh) con respecto al resto de las 
energías convencionales y en consecuencia, toda energía que estando en disposición de ser 
generada debido al movimiento del las masas de aire, no pudiera ser inyectada en la red 
debido a un fallo interno, implicaría pérdidas económicas.  
 La pérdida de la continuidad trae como consecuencia penalizaciones económicas de acuerdo a 
una serie de criterios que se contemplan en el RD 1955/2000, la Orden ECO/797/2002 y el 
Real Decreto 1634/2006 . Factores como el NIEPI y el TIEPI, que son índices de calidad 
zonal e individual, son los que si superan cierto valor, repercutirá en penalización [27]. 
Para diseñar un sistema seguro, simple, flexible y fiable se ha recurrido a una topología de 
doble barra, la cual ofrece la posibilidad de realizar mantenimientos en la instalación sin necesidad de 
interrumpir la inyección de energía en la red, procurando un camino alternativo a las corrientes de 
generación. Ante posibles fallos de uno de los embarrados o de algún seccionador perteneciente al 
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mismo puede ser activado el embarrado secundario, mediante la celda de acoplamiento, sin perder así 
el suministro. De este modo, conseguimos un sistema más flexible, fiable y continuo. 
Tras mencionar las bases del diseño del proyecto, cabe destacar que para poder otorgar al 
sistema ciertas seguridades mínimas se ha llevado a cabo un estudio de coordinación de aislamiento a 
partir del cual, mediante las directrices marcadas por el RLAT y el Reglamento de Centrales 
Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación, habiendo clasificado el nivel de 
contaminación del emplazamiento como “ligero” de acuerdo a los datos de contaminación 
atmosféricos proporcionados por la estación de Reinosa (Cantabria), se han establecido unas 
distancias mínimas de aislamiento entre elementos activos y tierra, entre fases, así como entre 
elementos activos y el personal que discurre por la instalación. Para la realización de la coordinación 
de aislamiento, también son necesarios la determinación de los niveles de tensión de aislamiento BIL 
y BSL, es decir, los niveles de tensión de aislamiento a impulsos tipo atmosférico y de maniobra 
respectivamente, de tal forma que puedan ser definidas las distancias de separación de los principales 
elementos de potencia de acuerdo a su BIL característico, así como las distancias de aislamiento 
mínimas requeridas. 
Desde el punto de vista de la seguridad para los elementos de la subestación y las personas, ha 
sido diseñada una red de puesta a tierra de 1600 m
2
 (40 m X 40 m) bajo los criterios de diseño que 
contempla el MIE-RAT 13, constatando que las tensiones de paso y contacto no superan  las máximas 
admisibles. Basándome en un estudio del terreno cantábrico, “Memoria de Zonificación”[29], se ha 
estimado la resistividad del terreno de la zona de Valderredible para el dimensionado del mallado de 
puesta a tierra, gracias al cual, junto con las protecciones características que se detallan en el proyecto, 
se pretende dotar al sistema de unas condiciones de seguridad adecuadas. 
 
1 INTRODUCCION 
La forma de aprovechamiento de la energía cinética del viento mediante aerogeneradores ha 
sufrido un crecimiento exponencial en los últimos años. 
El avance de las tecnologías en los sistemas de generación eólicos así como en los restantes 
ha supuesto que nos planteemos la posibilidad de conseguir, a la larga, un sistema eléctrico sostenible 
a través de las energías renovables, prescindiendo paulatinamente de los sistemas de generación 
convencionales, los cuales, producen emisiones contaminantes perniciosas tanto para las personas así 
como para el equilibrio climático. 
El siguiente punto que se plantea, y que es objeto de este proyecto, es el de la implantación de 
una subestación eléctrica elevadora 20/132 KV capaz de inyectar la energía eléctrica procedente de un 
parque eólico de 14 MW en la red de transporte en las proximidades de Valderredible. Se diseñará a 
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su vez el conductor subterráneo de media tensión que interconecta Parque Eólico y Subestación 
Eléctrica.  
Para la elaboración del presente proyecto se han tenido en cuenta una serie de criterios 
básicos que servirán de soporte para la determinación de los parámetros que definirán las 
características de diseño de la subestación. Por ejemplo, que dicha subestación interconecte un parque 
eólico con una línea de transporte es uno de los criterios básicos a tener en cuenta, ya que en tal caso 
se le dará gran importancia a la continuidad del suministro eléctrico debido a que la energía eólica es 
una de las que el MWh resulta más cotizado en las subastas del PULL. Habiendo establecido dicho 
criterio, es la elección de la topología de la instalación la que otorgará a la subestación eléctrica 
elevadora dicha ventaja (continuidad) entre otros aspectos. La topología de doble barra nos ofrece una 
doble finalidad: por un lado, la ya mencionada en cuanto a la continuidad del suministro eléctrico, por 
el otro, una mayor flexibilidad de explotación, ya que dicha configuración ofrece la posibilidad de 
reconducir los flujos de energía por dos embarrados diferentes permitiendo las labores de 
mantenimiento oportunas, inutilizando los dispositivos de potencia necesarios y evitando peligros 
innecesarios para el personal de mantenimiento (trabajos en tensión) y para la instalación (seguridad). 
Además, por el mero hecho de tener un embarrado de “emergencia” dotamos al sistema de una 
característica que también se ha perseguido en este proyecto, la de la fiabilidad. Es decir, que si se 
produce un fallo en un embarrado, existe la posibilidad de rearmar de forma alternativa el sistema y 
recuperar la continuidad del suministro eléctrico [4][12] otorgando fiabilidad a la instalación. 
Definir los niveles de tensión nominales y máximos basándonos en las directrices del RLAT 
(Reglamento de Líneas Eléctricas de Alta Tensión) supone otro de los pilares para el diseño de la 
subestación, ya que una vez especificados dichos niveles de tensión, la coordinación de aislamiento es 
uno de los estudios que se realizan con la finalidad de preservar a la instalación de la presencia de 
arcos eléctricos entre elementos activos y tierra, o bien, entre elementos activos y el personal de la 
misma. Para ello el RLAT establece unas distancias mínimas de seguridad cuyo objetivo, en última 
instancia, es aumentar la probabilidad de descargas eléctricas entre elementos en tensión y tierra 
frente a elementos en tensión y el personal de la instalación, es decir, a partir del objetivo principal de 
diseñar los elementos principales de la subestación eléctrica elevadora, buscamos a su vez, mediante 
la configuración adecuada, dotar al sistema de la seguridad, la continuidad del suministro eléctrico y 
la fiabilidad adecuadas. 
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2 OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO 
En el presente proyecto se pretende diseñar el sistema de evacuación de potencia de un parque 
eólico de 14 MW. Para ello será necesario calcular la subestación elevadora de tipo intemperie de 
20/132 KV que evacuará la energía del parque eólico a la red, así como el conductor subterráneo de 
media tensión que interconectará el parque eólico y la subestación eléctrica.  
Es necesario determinar  la topología más adecuada empleada en la subestación , basándonos 
en que la energía que se pretende inyectar en la red de 132 KV proviene de una planta de generación 
eólica, siendo este tipo de generación la que prima en  la venta del mercado eléctrico frente al resto 
del MIX de las energías convencionales ya que, debido a su carácter renovable, le otorga una serie de 
ventajas frente a las energías de carácter convencional, como es por ejemplo el régimen retributivo 
superior que les corresponde, o desde el punto de vista climático, la emisión nula de contaminantes en 
la producción de energía eléctrica [4]. 
El cometido de dicha subestación será el de verter en la red de 132 KV los flujos de energía 
provenientes de la planta de generación eólica situada en las proximidades de Valderredible 
(Cantabria) bajo unas condiciones de calidad, continuidad y seguridad adecuadas. 
 
3 DEFINICIÓN DE SUBESTACION ELÉCTRICA ELEVADORA 
Una subestación eléctrica elevadora es el conjunto de elementos físicos dispuestos de tal 
forma cuya finalidad es la de canalizar los flujos de energía provenientes de la generación bajo unas 
condiciones de tensión, seguridad, fiabilidad y calidad adecuadas. Este tipo de subestaciones se 
construyen próximas a los puntos de generación con el fin de que la energía a transportar se realice 
bajo unos niveles de tensión elevados a fin de reducir las pérdidas energéticas en el transporte debido 
al efecto Joule [1][2]. 
El efecto Joule se produce debido al calentamiento de los conductores cuando a través de 
ellos discurre la corriente eléctrica. Cuanto mayor es el flujo de electrones que circulan por la sección 
de un conductor, es decir, cuanto mayor sea la densidad de corriente [A/mm
2
, mayor será el número 
de choques entre los electrones y los átomos del material conductor y, por lo tanto, mayores serán las 
pérdidas energéticas. 
Se pueden definir las pérdidas por efecto Joule matemáticamente como el resultado de 
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De acuerdo a la expresión de las pérdidas por efecto Joule, se puede determinar que estas son 
proporcionales al cuadrado de la corriente y que cuanto menor sea dicho nivel de intensidad, en 
menores pérdidas de energía se incurrirá.   
Una de las finalidades de la subestación elevadora es  pues, el de elevar la tensión a un nivel 
óptimo tal que las pérdidas por efecto Joule en el transporte energético sean lo menores posibles. 
Hemos de tener en cuenta, por otro lado, hasta qué nivel de tensión resulta rentable, ya que aunque es 
cierto que las perdidas disminuyen, la aparamenta y todos los demás equipos que han de ser diseñados 
frente a ese nivel de tensión resultan más costosos. A pesar de lo descrito, finalmente será el nivel de 
tensión de la red de transporte más próxima la que imponga el nivel de tensión de diseño de la 
subestación. 
 
3.1 TIPOS FUNDAMENTALES DE SUBESTACIONES ELÉCTRICAS 
Existen diferentes tipos de subestaciones que pueden ser clasificados en base a dos criterios: 
según el tipo de instalación y según la función que dicha subestación desempeña en la red. 
Cada uno de estos tipos de subestación presenta unas características particulares que las hacen 
ideales en función al emplazamiento en el que vayan a ser proyectadas. 
 
Según el tipo de instalación 
 
* Subestaciones de Intemperie: 
Las subestaciones de intemperie se construyen directamente en el exterior. Todos sus 
elementos han de estar diseñados para soportar adecuadamente las adversidades atmosféricas. Los 
niveles de tensión a transformar, los flujos de potencia máximos a transportar, los niveles de 
cortocircuito,  el grado de contaminación del entorno, la frecuencia de caída de rayos, la presión 
atmosférica, la proximidad al mar, etc., son factores determinantes para un diseño adecuado del 
conjunto de los elementos de la subestación así como la disposición de los mismos a adoptar. En 
función de dichos parámetros se tendrán en cuenta unos niveles de aislamiento determinados, y unas 
distancias de seguridad concretas cuyos aspectos se definen más adelante en el presente proyecto 
[5][8].  
La Figura 1, tomada en las proximidades de Villaviciosa de Odón, es un ejemplo de una 
subestación de intemperie de la distribuidora Iberdrola, en la que se puede apreciar el equipo principal 
y más caro, el transformador de potencia, junto con otros dispositivos como aisladores, conductores, 
autoválvulas.  
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Figura 1. Subestación de intemperie 
 
El aspecto o característica fundamental de estas subestaciones es que el dieléctrico principal, 
es decir, el material por excelencia que hace de aislante entre elementos activos y tierra, es el aire, ya 
que de su capacidad dieléctrica dependerá la superficie de la instalación. 
Todo aislante posee una tensión disruptiva determinada, es decir, un nivel de tensión máximo 
a partir del cual el material no es capaz de mantener dos puntos a tensiones diferentes, produciéndose 
la perforación del mismo por la circulación del arco eléctrico a través del aislante. 
Ya lo anunciaba Friedrich Paschen en 1889 tras haber estudiado la tensión disruptiva de 
láminas paralelas envueltas en gas en función de la presión y la distancia entre las mismas. Demostró 
que a medida que se reducía la presión del medio del ensayo, la tensión necesaria para generar un arco 
eléctrico era inferior, mientras que aumentando la presión, era necesaria una mayor tensión para 
propiciar la formación del arco eléctrico. También encontró que disminuyendo la separación entre las 
láminas a presión normal, causaba el mismo comportamiento en la tensión de ruptura [2]. 
 
V tensión disruptiva. 
P presión atmosférica. 
Ddistancia entre láminas. 
A y B  constantes dependientes de la composición del gas. 
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Este es el principio básico que se ha tenido en cuenta para realizar la coordinación de 
aislamiento y diseñar un sistema lo suficientemente seguro y fiable. 
* Subestación Blindada 
A diferencia de las subestaciones de intemperie, la blindada se caracteriza en que las partes 
activas de la instalación se encuentran encerradas en el blindaje en cuyo interior circula un gas 
aislante, el SF6.  
El hexafluoruro de Azufre tiene la ventaja de que  posee una constante dieléctrica  más 
elevada que la del aire y, en consecuencia, el espacio a emplear  para la instalación de dichas 
subestaciones es muy inferior a las de intemperie. Su forma modular facilita futuras ampliaciones. 
La siguiente imagen es un ejemplo de una subestación blindada en SF6:
 
          Figura 2. Subestación blindada 
 
En condiciones normales de presión y temperatura, el SF6 es un gas incoloro, inodoro, no 
toxico y no inflamable, con la peculiaridad de ser cinco veces más pesado que el aire, presentando una 
densidad de 6,13 g/L a una atmósfera de presión.  
Uno de los inconvenientes es que es un gas causante de efecto invernadero, catalogado con un 
índice GWP de 176 (unas 20.000 veces más que el CO2), pero dada su gran densidad no asciende a 
las capas altas de la atmósfera. Unido eso a su escasa presencia en la atmósfera, su contribución al 
calentamiento global es mínima (1%). 
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Estas subestaciones se utilizan principalmente para grandes transformaciones de tensión (Alta 
Tensión o Muy Alta Tensión), ya que con ello conseguimos reducir enormemente el espacio requerido 
para la instalación. 
 
* Subestación de Interior 
Este tipo de subestaciones se instalan en el interior de edificios. Esta solución se adopta en 
subestaciones transformadoras secundarias, ya que al emplear tensiones menores, permite disminuir el 
espacio ocupado por la subestación [12]. 
Estas subestaciones suelen proyectarse dentro del ámbito urbano debido al impacto visual que 
una subestación convencional tiene.  
En la siguiente imagen se muestra una subestación de tipo interior: 
 
Figura 3 Subestación de interior 
 
De acuerdo a la función que desempeñan en el sistema eléctrico 
 Subestación elevadora: situadas en las proximidades de los puntos de generación, estas 
subestaciones tienen la misión de elevar la tensión a la de transporte. 
 Subestación reductora primaria: recibe las líneas de transporte provenientes de las 
centrales eléctricas, interconectando unas líneas con otras y reduciendo posteriormente los 
niveles de tensión entre 132KV y 66KV. Estas subestaciones se conocen también como 
subestaciones de reparto. 
 Subestación reductora secundaria: estas subestaciones son alimentadas de una o varias 
líneas de entre 132KV y 66KV, realizando la labor de interconexión a la misma vez que 
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reducen los niveles de tensión a 20KV, dando suministro a los abonados y a los Centros de 
Transformación. 
 
4 ASPECTOS GENERALES DE LA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 
Localización  
Dicha subestación se ubicará en la Comunidad de Cantabria, próxima a al término municipal 
de Valderredible. 
Tipo de Subestación  
Se trata de una subestación elevadora formada por dos parques, uno de 132 KV y otro de 20 
KV. Este tipo de subestaciones se construyen en áreas expuestas al medio ambiente y, por lo tanto, 
requieren de un diseño, aparatos y máquinas que sean capaces de soportar condiciones atmosféricas 
adversas (lluvia, viento, contaminación aérea, nieve, descargas atmosféricas, etc.). 
Niveles de tensión:   20 / 132 KV  
Criterios de diseño  
Que dicha subestación interconecte un parque eólico con una línea de transporte es un factor 
determinante, tomando especial relevancia la continuidad y la calidad del suministro eléctrico bajo 
cualquier situación anormal ajena al parque eólico.  
Para el desarrollo del proyecto hemos de basarnos en una serie de criterios que determinen un 
funcionamiento óptimo de la instalación: seguridad, fiabilidad, simplicidad de operación, calidad de la 
tensión, requerimientos de mantenimiento, flexibilidad y costo. 
SEGURIDAD 
La seguridad es una consideración básica en la fase de diseño, puesto que de ella dependerá el 
riesgo al que posteriormente se vean expuestos los operarios en las fases de operación y 
mantenimiento. Puede ocurrir también una falla catastrófica del equipo y por lo tanto, una falla en el 
suministro de la energía. Por este motivo, han de seguirse estrictamente los requerimientos de los 
códigos y normas; adicionalmente, algunas de las consideraciones básicas que permiten la seguridad 
son las siguientes: 
 Verificar la adecuada capacidad de los interruptores y dispositivos de desconexión. 
 Los conductores energizados deben estar dentro de canalizaciones (conductos, tubos, 
bandejas), o bien, colocados correctamente a suficiente altura. 
 Se bloquearán convenientemente los seccionadores sin carga con los interruptores. 
 Se bloquearán los seccionadores de aislamiento. 
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 Se debe mantener desenergizado sólo el equipo que tiene tarjetas de seguridad o candados. 
 Minimizar el acceso a los cuartos con equipo eléctrico y tener las salidas adecuadas. 
 Proteger todos los aparatos eléctricos de posible daño mecánico, dejar las áreas accesibles 
sólo para operación y mantenimiento. 
 Considerar las áreas peligrosas. En caso necesario usar equipo a prueba de explosión. 
 Colocar señales y letreros de alerta en compuertas, puertas y conductos. 
 Usar una conexión a tierra adecuada para el sistema eléctrico de potencia y para el equipo. 
 Instalar alumbrado de emergencia para señalizar las salidas. 
 Proporcionar las capacidades correctas para el equipo. 
 Entrenar y capacitar al personal de operación y mantenimiento. 
 
FIABILIDAD: 
Aspectos a considerar para conseguir una fiabilidad adecuada en la instalación: 
 Selección de los niveles adecuados de las tensiones de suministro. 
 Sistema de protección adecuado para el sistema y el equipo. 
 Control y monitoreo: instalación de las alarmas apropiadas informa al personal de 
mantenimiento de problemas que se presenten, tan pronto como éstos ocurran, con lo que se 
puede tener una intervención oportuna para resolver los problemas, reduciendo los tiempos 
fuera de servicio. 
 Selección apropiada de equipo fiable: los equipos cuyas capacidades se seleccionan en forma 
conservadora, proporcionarán servicio por períodos de tiempo más largos, es decir, se deben 
seleccionar para cumplir con un cierto ciclo de trabajo durante su tiempo de vida esperado. 
 
SIMPLICIDAD DE OPERACIÓN 
Se debe seleccionar un sistema sencillo de operar, ya que estos son más seguros y fiables. 
 
CALIDAD DE TENSIÓN 
Es fundamental conseguir una calidad de tensión aceptable debido al incremento de las cargas 
sensibles a lo largo de los últimos años. Los conceptos a considerar son los siguientes: 
 Regulación de tensión. 
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 Huecos (sags) y elevaciones (swells) de tensión. 
 Control de frecuencia. 
 Distorsión de la forma de onda (armónicos). 
 Interferencia electromagnética. 
 Transitorios de tensión. 
 
REQUERIMIENTOS DE MANTENIMIENO 
El mantenimiento apropiado es un elemento clave para asegurar la continuidad y la calidad en 
el suministro de energía, por lo tanto, se deben incorporar todas las previsiones necesarias para tener 
un mantenimiento efectivo y eficiente. Algunos de los aspectos relacionados con el mantenimiento, 
que se deben considerar desde la fase de diseño, son los siguientes: 
 Limpieza. 
 Control de humedad y polvo. 
 Ventilación adecuada. 
 Reducción del efecto de corrosión. 
 Inspecciones térmicas. 
 Inspecciones visuales. 
 Pruebas regulares. 
 Conservación de registros. 
 Aplicación de normas, códigos y recomendaciones de los fabricantes. 
 
FLEXIBILIDAD 
El sistema ha de diseñarse de manera que cuando sea necesario pueda aumentar o cambiar sin 
problema, esto incluye cada nivel de tensión, comenzando por los tableros de baja tensión 48V, 125V 
y hacia arriba. Se deben proveer espacios, aun cuando no estén proporcionados, por los fabricantes, 
para los interruptores que los requieren. Los transformadores de potencia deben tener suficiente 
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COSTO 
En todas las decisiones de ingeniería, el costo de los sistemas se debe balancear contra la 
fiabilidad que esos sistemas deben tener. De hecho, la fiabilidad de los sistemas está basada en los 
requerimientos de las cargas, de manera que los arreglos de los equipos y las características de los 
mismos deben estar en concordancia con la fiabilidad deseada para el sistema. 
 
5 FACTORES DE DISEÑO DE LA SUBESTACIÓN 
Los factores básicos que rigen el diseño de la misma son: 
 Conseguir unos niveles de calidad adecuados de la energía inyectada en la red de transporte 
(frecuencia, niveles de tensión, huecos, picos, niveles de potencia reactiva, etc.). 
 Un diseño que permita una buena operatividad. 
 Continuidad del suministro eléctrico. 
 La seguridad del sistema tanto para los operarios responsables de la manipulación de las 
instalaciones como para el sistema en sí mismo, siendo este capaz de responder 




6.1.1 Sobre la necesidad de la subestación 
Hoy día, dada la evolución del sistema eléctrico y la sofisticación de su funcionamiento, de la 
complejidad de mantener todas y cada una de las variables eléctricas dentro de unos márgenes de 
error permisibles cumpliendo una serie de requisitos de calidad de onda para evitar incidentes 
diversos con daños irreparables o muy costosos, las subestaciones juegan un papel primordial 
actuando como puntos de enlace con otras líneas, otorgando seguridad, fiabilidad, estabilidad y 
flexibilidad a la Red Eléctrica. 
En el caso de la subestación eléctrica elevadora, su necesidad radica en el hecho de que 
partiendo de una generación, normalmente en 20 KV como tal es el caso, dichos flujos de energía han 
de ser elevados a tensiones mayores para su posterior transporte.  Para comprender mejor la necesidad 
de la presente subestación, lo mejor es analizar el cometido de la misma: 
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Cometido de la subestación elevadora:  
 
Su cometido será el de elevar la tensión de 20 KV a 132KV para el transporte de los 14 MW 
nominales generados por el parque eólico. 
Su diseño ha de ser consecuente con una serie de especificaciones relativas  a su operación, 
fiabilidad y coste: 
 Económica. 
 Fiable y segura. 
 Fácil de operar, tanto en condiciones normales de funcionamiento, como anormales. 
 
El objetivo de la subestación es el de elevar la tensión con el fin de minimizar las pérdidas en 
el transporte de los flujos de energía y de proporcionar la seguridad suficiente tanto en el parque 
eólico, como en la red en la que se inyecta la energía. Dichas pérdidas son ocasionadas por corrientes 
elevadas (efecto Joule), las cuales pueden ser reducidas mediante un transformador elevador. En 
términos aproximativos, podemos considerar que la energía se conserva a su paso por el 
transformador, y al trascender de un nivel de tensión de 20 KV a 132 KV, la corriente debe reducirse 
en base a la relación de transformación de diseño. 
 
Por lo tanto, al incrementar la tensión secundaria, la corriente de salida se reduce según dicha 
expresión, evitando considerables pérdidas de energía en el transporte de la misma. 
  
A continuación se detalla un breve estudio sobre la “VALORACIÓN DE LA 
IMPORTANCIA DE LA SUBETACIÓN ELEVADORA DESDE EL PUNTO DE VISTA DE 
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6.1.2 Sobre la topología  empleada 
Debido a que en la realización de las subastas de la energía eléctrica prima en la venta de la 
misma la proveniente de recursos renovables, el diseño de la subestación eléctrica se ha enfocado de 
tal forma que las probabilidades de corte del suministro eléctrico sean lo más bajas posibles, buscando 
siempre un equilibrio técnico - económico. Es de vital importancia el aprovechamiento máximo de los 
recursos que el viento, en forma de energía cinética, nos ofrece y la consecuente repercusión 
económica que subyace en el hecho de que es la energía eólica la que genera el MWh más 
remunerado y en consecuencia, tener presente que una pérdida en la continuidad del suministro 
repercutiría, a la larga, en importantes pérdidas económicas, tanto desde el punto de vista de las 
penalizaciones (TIEPI y NIEPI), como desde el punto de vista de energía no vendida por dicho tiempo 
de interrupción. 
Los criterios a considerar para la elección de la topología de la subestación son los siguientes: 
 Seguridad general de la red: cualquier defecto en la subestación y en las salidas no eliminado 
por la propia protección del elemento afectado, debe ser eliminado con la mayor rapidez con 
el menor número de interruptores automáticos posible. 
 Flexibilidad en la explotación: los imperativos de la explotación del sistema eléctrico 
imponen a menudo el seccionamiento de la red en varias partes. 
 Continuidad en el suministro eléctrico. 
 Simplicidad de maniobras: el esquema deberá ser fácilmente inteligible y prestarse a la 
ejecución cómoda de las maniobras, tanto desde el cuadro de mando como sobre el propio 
emplazamiento de los aparatos. 
 Mantenimiento mínimo: todos los elementos que componen la subestación necesitan un 
mantenimiento mínimo y, consecuentemente, requieren de su desconexión. Cuanto mayor sea 
el esquema y mayor el número de componentes mayor será esta exigencia. 
 Coste y fiabilidad: este criterio está supeditado al número total de elementos que integran la 
subestación, por lo que no cabe regla alguna al respecto. 
Habiendo hecho un estudio previo de las diferentes topologías existentes, se ha llegado a la 
conclusión de que la “DOBLE BARRA” será la que otorgará a la instalación los objetivos 
perseguidos: 
 Continuidad del suministro eléctrico y fiabilidad, ya que en el caso de que un juego de barras 
quede inutilizado se puede recurrir al secundario mediante la celda de acoplamiento. 
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 Calidad del suministro eléctrico. 
 Seguridad. 
¿Por qué es tan importante la continuidad del suministro eléctrico? 
Para responder a esta cuestión fundamental hemos de contextualizarla en dos aspectos 
diferentes: 
 Desde el punto de vista legislativo:  
De acuerdo a la orden ECO/797/2002, de 22 de marzo por el que se aprueba el procedimiento 
de medida y control del suministro eléctrico, establece una serie de parámetros para medir el nivel de 
calidad del mismo. 
Este documento propone los criterios y la metodología a seguir para la recogida y tratamiento 
de los datos de la continuidad del suministro, incluyendo los necesarios para la elaboración de los 
índices de calidad TIEPI y NIEPI. También se definen las características del sistema de registro de 
incidencias, la información de base necesaria y la recogida y tratamiento de los datos de continuidad 
necesarios para poder evaluar para cada cliente si se han incumplido sus condiciones de calidad 
individual y, en caso afirmativo, poder aplicarle el preceptivo descuento en facturación. 
 Desde el punto de vista de venta de energía a red [3][4]:  
La venta de energía por Parques Eólicos a red se puede realizar mediante dos vías. Bien 
mediante Tarifa Regulada, en la que el precio de venta de la energía viene fijado por el BOE, o bien, 
accediendo al Libre Mercado, en el que el precio de venta está compuesto por el precio del pull + 
prima + incentivo. 
Sabiendo que el precio de venta de la energía Eólica en el Mercado Regulado oscila 
aproximadamente en los 70-75€/MWh, cabe esperar la importancia que tiene una topología adecuada 
en la presente subestación para prevenir posibles interrupciones por faltas eléctricas, bien por 
mantenimientos periódicos, preventivos o correctivos, y las consecuentes pérdidas económicas en las 
que se incurriría si dichas interrupciones se alargan en el tiempo. 
 
6.1.3 Sobre Niveles de Aislamiento 
Para el diseño de la subestación, uno de los criterios básicos a tener en cuenta es el nivel de 
aislamiento necesario tanto entre elementos que están en tensión y tierra, como entre dos elementos 
que se encuentren a tensiones diferentes, como puede ser el caso de las tres fases correspondientes que 
transcurren por la subestación. Además, el diseño estará enfocado a fin de que el operario pueda 
trabajar con las distancias de seguridad reglamentarias calculadas en el apartado 7.1.12. 
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El nivel de aislamiento externo viene determinado por el dieléctrico que aislará cada elemento en 
tensión de los restantes. Al tratarse de una subestación de intemperie, el aire será el dieléctrico externo 
que limitará las distancias mínimas de seguridad y de aislamiento en cada parque de 20 KV y 132 KV 
junto con una serie de criterios que se especifican a continuación: presión atmosférica, nivel de 
contaminación del emplazamiento, altura de la instalación, nivel isoceraúnico de la zona, proximidad 
al mar y la  existencia o no de vientos procedentes del mar y por tanto con un contenido salino en la 
humedad relativa del aire considerable. 
Todos los equipos de Alta Tensión deberán haber sido ensayados, según la norma UNE 21308, en 
base a una onda normalizada de sobre tensión tipo rayo de característica 1,2/50 µs (Figura 4), ya que 
dicha onda se asemeja a la descarga de un rayo y a las solicitaciones que el mismo requiere al 
aislamiento (determinación del BIL del aparato):  
 
Figura 4. Onda de sobre tensión tipo rayo 
 
Para establecer las dimensiones mínimas de aislamiento para los equipos de potencia se ha 
recurrido al Reglamento Electrotécnico de Líneas Aéreas de Alta Tensión y al Reglamento de 
Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación, en el que estableciendo 
previamente los parámetros básicos de la instalación se han determinado las distancias mínimas de 
aislamiento y de seguridad que son especificadas en el apartado de cálculos 7.1.4 
Se determinarán por lo tanto: 
 Niveles de tensión nominales y máximos según el RLAT y el RCE. 
De este dato podemos determinar unas distancias mínimas de aislamiento base que serán 
ampliadas con la aplicación de una serie de factores de seguridad. 
      Proyecto Fin de Carrera                                                       Universidad Carlos III     
Página 28 de 167 
 
 Categoría de las líneas en función a sus niveles de tensión nominales. 
Clasificación que hace el RLAT con el fin de facilitar parámetros precalculados, como la 
línea de fuga mínima por kilovoltio. 
 Nivel de contaminación del entorno. 
En función a la contaminación del entorno donde será emplazada la subestación, las 
distancias mínimas de aislamiento deberán respetar unas distancias de seguridad debido a que una 
contaminación ambiental elevada reduce la efectividad de la línea de fuga de una cadena de aisladores 
y habrá de compensarse con un mayor número de estos (aumentando la línea de fuga estándar). 
 Especificación de las distancias mínimas de aislamiento y de seguridad. 
En los puntos 7.1.4 y 7.1.5., se concretan los cálculos referentes a dichas distancias. 
 
6.1.4 Sobre la elección del conductor subterráneo 
Los conductores Eprotenax Compact con aislamiento en HEPR (Etilenopropileno de alto 
módulo), de acuerdo a las especificaciones de su ficha técnica presentes en el ANEXO 1. Conductor 
subterráneo., están concebidos para el transporte de la energía en media tensión. 
Se trata de un material que resiste perfectamente la acción de la humedad y además posee la 
estructura de una goma. Es un cable idóneo para instalaciones subterráneas en suelos húmedos, 
incluso por debajo del nivel freático. Debido a su reducido diámetro y a la mejor manejabilidad de la 
goma HEPR, es un cable adecuado para instalaciones en las que el recorrido sea muy sinuoso. La 
conjunción entre la alta tecnología empleada en la elaboración de los cables de Alta Tensión y la larga 
experiencia de Prysmian Cables y Sistemas en la formulación de mezclas especiales de EPR han 
permitido la creación de un aislamiento a base de etileno-propileno de alto módulo HEPR capaz de 
trabajar a un alto gradiente (lo que significa menores espesores de aislamiento) y, además, no sólo 
mantener todas las cualidades inherentes a los tradicionales aislamientos de EPR, sino superarlas al 
poder trabajar a una temperatura de servicio de 105 ºC, estos cables tienen la posibilidad de transmitir 
más potencia que cualquier otro cable actual de la misma sección. Además, sus menores dimensiones 
hacen de él un cable más manejable, menos pesado y más fácil de transportar. 
Existen diversas diferencias a favor de los conductores Eprotenax Compact frente a los 
conductores Voltalene, otra gama cuyas características resultaban también interesantes, pero que 
finalmente en su conjunto, el conductor Eprotenax Compact ofrecía mejores perspectivas: 
  Mayor intensidad admisible a igualdad de sección, por incremento de la temperatura de 
servicio de 90 ºC a 105 º. 
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Tabla 1. Intensidad máxima admisible 
 
 Menor diámetro exterior del cable por incremento del gradiente de trabajo, reduciendo el 
espesor de aislamiento. 
 Mayor facilidad de instalación, por su mayor flexibilidad y menor radio de curvatura. 
 Menor coste de la línea eléctrica. 
El conductor seleccionado, a su vez, trae una capa retardante de propagación de la llama que 
otorga al sistema una mayor seguridad en caso de un cortocircuito mal despejado. 
 
Figura 5. Conductor subterráneo 
 
Así mismo, el presente conductor cumple con las siguientes normas: 
No propagación de la llama 
UNE-EN 60332-1-2 
Libre de halógenos y gases ácidos 
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UNE-EN 50267 (HCl <0.5%) 
Opacidad de humos 
UNE-EN 61034-2 (Transmitancia > 60%) 
 
6.2 METODOLOGÍA DE CÁLCULO DE CORTOCIRCUITOS 
Consideraciones para los cálculos de cortocircuito 
El siguiente esquema representa los principales cortocircuitos que pueden manifestarse en la 
subestación eléctrica, habiendo sido objeto de cálculo en el presente proyecto. podemos distinguir dos 
grupos principales: cortocircuitos simétricos y cortocircuitos asimétricos. 
 
Figura 6. Tipos de cortocircuitos 
 
Para los cálculos de las corrientes simétricas (trifásicas), recurriremos a la red de secuencia 
positiva exclusivamente, calculando la impedancia de Thévnenin en el punto de cortocircuito [10]. 
Para el cálculo de las corrientes asimétricas, se empleará el teorema de Fortescue, el cual especifica 
que toda corriente o tensión de post falla desequilibrada, en el que módulos y argumentos difieren 
entre sí, puede descomponerse en un conjunto de tres secuencias (positiva, negativa y homopolar) 
equiparando unos fasores inicialmente descompensados, en tres conjuntos balanceados, tal y como se 
ilustra en la Figura 7: 
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 Figura 7. Redes de secuencia 
 
Las redes de secuencia nos permiten pues, estudiar los diferentes niveles de cortocircuito 
descompensados mediante la representación de los esquemas unifilares equivalentes tal y como se 
ilustra a continuación y que serán, en el apartado 7.3, analizados en detalle. 
 
 
Figura 8. Secuencia positiva 
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Figura 9. Secuencia negativa 
 
Figura 10. Secuencia homopolar 
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Para poder determinar las corrientes de defecto involucradas por la red, se ha tenido que 
estimar la potencia de cortocircuito de la misma. Para ello, se ha recurrido a la “Orden del 5 de 
septiembre de 1985,  por la que se establecen normas administrativas y técnicas para funcionamiento 
y conexión a las redes eléctricas de centrales hidroeléctricas de hasta 5000 KVA y centrales de 
autogeneración eléctrica (BOE 12-9-1985, núm. 219, pág. 28810)”, la cual especifica en el punto 
4.4., que “En los generadores eólicos, para evitar las fluctuaciones de tensión debidas a las 
variaciones rápidas de la velocidad del viento, la potencia de estos generadores no será superior a 
1/20 de la potencia de cortocircuito de la red en el punto de conexión.” 
Por lo citado en la presente orden, se ha estimado que la potencia de cortocircuito de la red 
será de:  
 
 
6.3 MALLA DE PUESTA A TIERRA 
El objetivo fundamental de la malla de puesta a tierra es lograr que, cuando se produzca un 
cortocircuito, una sobre tensión atmosférica o una sobre tensión de maniobra, todo ese excedente de 
energía se drene a tierra a través de ese mallado formado por un conjunto de conductores de cobre 
electrolítico soterrados,  unidos entre sí mediante soldadura aluminotérmica, para conseguir sobre el 
terreno la mayor equipotencialidad posible.  
Las ventajas que ofrece la soldadura aluminotérmica frente a otras es que, no sólo se consigue 
una unión física de las partes, sino también a nivel molecular, reduciendo de esta forma la resistencia 
total del mallado. 
El Reglamento Técnico para Instalaciones Eléctricas RETIE, establece en el artículo 15 del 
capítulo de Puestas a tierra, que toda instalación eléctrica cubierta en dicho reglamento debe disponer 
de un sistema de puesta a tierra (SPT), de tal forma que cualquier punto accesible a las personas que 
puedan transitar o permanecer allí, no estén sometidas a tensiones de paso o de contacto que superen 
los umbrales de soportabilidad cuando se presente una falla, y se debe tener presente que el criterio 
fundamental para garantizar la seguridad de los seres humanos, es la máxima corriente que pueden 
soportar debida a la tensión de paso o de contacto y no el valor de la resistencia de puesta a tierra 
tomado aisladamente. 
El mallado de la subestación cubrirá toda la superficie de la misma más un metro por cada 
lado para mayor seguridad en lo que respecta a las tensiones de paso. 
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6.3.1 Funciones de la malla de puesta a tierra 
Las principales funciones de la malla de puesta a tierra son las siguientes: 
 Evitar sobretensiones producidas por descargas atmosféricas, operación o maniobras de 
disyuntores. 
 Proporcionar una vía rápida de descarga de baja impedancia con el fin de mejorar y asegurar 
el funcionamiento de protecciones. 
 Proporcionar seguridad al personal de la subestación. 
 
6.3.2 Requisitos de la malla de puesta a tierra 
Los siguientes aspectos han de cumplirse para que la finalidad de la malla de puesta a 
tierra se cumpla: 
 Debe tener una resistencia tal que el sistema se considere sólidamente puesto a tierra. 
 La variación de la resistencia, debido a cambios ambientales, debe ser despreciable de manera 
que la corriente de falla a tierra, en cualquier momento, sea capaz de producir el disparo de 
las protecciones. 
 Impedancia de onda de valor bajo para fácil paso de las descargas atmosféricas. 
 Debe conducir las corrientes de falla sin provocar gradientes de potencial peligrosos entre sus 
puntos vecinos. 
 Al pasar la corriente de falla durante el tiempo máximo establecido de falla (es decir, el 
disparo de respaldo), no debe haber calentamientos excesivos. 
 Debe ser resistente a la corrosión. 
En el apartado de CÁLCULOS, en el punto 7.5, se lleva a cabo el diseño y cálculo del 
mallado de la subestación, así como una descripción más detallada del conjunto de la misma. 
 
6.4 SISTEMA DE 20 KV 
Descripción 
El sistema de 20 KV será el que reciba la energía proveniente del parque eólico de 14 MW. 
Formado por 1 posicion de línea, esta enlaza el parque eólico con la subestación mediante dos 
conductores tripolares soterrados a lo largo de 4 Km hasta la instalación. Dicha  posición irá 
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conectada al doble embarrado de 20 KV de la subestación. El embarrado, formado por 1 posición de 
medida y 1 posición de acoplamiento transversal, estará conectado al transformador de  potencia por 1 
posición de transformación. La posición de transformación ira provista de 1 posición de medida en 
cada nivel de tensión. 
La aparamenta irá instalada sobre soportes metálicos, respetándose la altura mínima del punto 
de tensión más bajo calculado en el apartado 7.1.12.  
Dicha aparamenta está dimensionada de acuerdo a los niveles máximos de aislamiento de 
24 KV,  la cual será sometida a tensiones de ensayo a frecuencia industrial y de choque según lo 
establece el MIE-RLAT-12.  
Conductor 
El tipo de conductor a emplear será del tipo AAC, que prestará servicio de acuerdo a las 
características nominales del transformador de potencia:  
 
La Tabla 2, presenta los datos técnicos del conductor de aluminio para el parque de 20 
KV, especificándose la sección nominal, tensiones mecánicas admisibles, resistencia eléctrica, 
etc. 
Tabla 2. Características nominales del conductor de Aluminio de 20 KV intemperie 
 
Disposición de Embarrados 
El parque de 20 KV dispondrá de un doble embarrado. El tipo de conductor será tal que 
soporte las corrientes nominales y de cortocircuito máximas determinadas en el apartado 7.3.2, así 
como los esfuerzos electrodinámicos máximos consecuentes a dichas corrientes. 
Su sección está determinada en base al documento de UNIÓN FENOSA “Normalización del 
diseño de  subestaciones convencionales”[27]. 
Los conductores que forman los embarrados serán de aluminio, material más ligero y barato 
que el cobre. De acuerdo a la Figura 11, normalización de embarrados, diseñada por UNION 
FENOSA, se emplearán las siguientes secciones: 
Para una corriente de 1200 A, el embarrado de 20 KV dispondrá de una sección exterior de 60 
mm y una sección interior de 56 mm.  
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Dicha corriente, está sobredimensionada por posibles futuras ampliaciones del parque eólico. 
Debido a los cambios de temperatura del entorno y del propio sistema de embarrados por la 
conducción de la corriente eléctrica, estos irán provistos de piezas de conexión elásticas que permitan 
la dilatación de los tubos sin generar esfuerzos mecánicos sobre los puntos de apoyo perjudiciales. 
Los embarrados rígidos irán sustentados por aisladores soporte de tipo columna de las 
siguientes características Tabla 3: 
Tabla 3. Características embarrado 20 KV 
Tensión máxima de funcionamiento 24 KV 
Tensión soportada bajo lluvia 50 KV 
Tensión soportada de choque 125 KV (Cresta) 
Carga de rotura a flexión 4000 Nm 
Carga de rotura a torsión 800 Nm 
 
 
Figura 11. Sección de embarrado 20 KV 
 
Distancias mínimas de aislamiento 
Para el dimensionado de las distancias mínimas de aislamiento se ha recurrido a dos 
reglamentaciones: para un estudio más básico se ha empleado el RLAT, mientras que para 
caracterizar un mayor número de distancias dentro del parque, para una distribución más exacta y 
segura de los equipos, se ha recurrido a un estudio similar [24] basado en el REC, en el que se 
obtienen distancias de aislamiento más estrictas y concretas para la instalación. 
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A continuación se presenta una comparativa entre ambos estudios que muestra evidencias 
suficientes para decantarnos por el estudio basado en el REC.  
Tabla 4. Comparativa estudio coordinación de aislamiento RLAT y REC en 20 KV 
 RLAT REC 
Línea de fuga mínima 384 mm 384 mm 
D min de seguridad 0,95 m 1,16 m 
H min de seguridad - 3,51 m 
D min para vehículos - 1,86 m 
H min para vehículos - 3,21 m 
D min áreas de trabajo - 2,91 m 
H min áreas de trabajo - 4,26 m 
H min de equipos - 2,55 m 
H min embarrado - 5,30 m 
H min líneas de 
entronque 
6 m 6 m 
D critica por balanceo - 0,0531 m 
D min Fase Tierra (Del) 0,22 m 0,26 m 
D min Fase Fase (Dpp) 0,25 m 0,52 m 
H min instalación 6 m 6 m 
BIL 125 KV 125 KV 
BSL 50 KV 50 KV 
  
En conclusión, es el REC el que ofrece una mayor diversidad de parámetros para establecer el 
conjunto de todas las distancias mínimas de la instalación y además, aquellos cálculos que determinan 
el mismo parámetro en ambos procedimientos, resultan ser más restrictivos los realizados por el REC 
que los del RLAT. Por este motivo, las distancias mínimas de las que se parten en el presente 
proyecto son las obtenidas mediante el Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y 
Centros de Transformación (REC). 
En la Tabla 5, se muestran las distancias finales obtenidas como resultado de la coordinación 
mínima de aislamiento: 
Tabla 5. Distancias de aislamiento normalizadas 
 REC 
Línea de fuga aisladores 384 mm 
D de seguridad 1,16 m 
H de seguridad 3,50 m 
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D para vehículos 2,50 m 
H para vehículos 4,00 m 
D áreas de trabajo 3,50 m 
H áreas de trabajo 5,00 m 
H min de equipos 2,60 m 
H embarrado 5,30 m 
H líneas de entronque 6,00 m 
D critica por balanceo 0,0531 m 
D Fase Tierra (Del) 0,30 m 
D Fase Fase (Dpp) 0,6 m 
H instalación 8,00 m 
BIL 125 KV 
BSL 50 KV 
 
Respecto a los equipos del parque de 20 KV, su tensión máxima de funcionamiento será de 24 
KV, y habrán de ser sometidos a los correspondientes ensayos a frecuencia industrial durante un 
minuto de 50 KV, y al choque de 125 KV con un frente de 1,2/50 µs, según la norma CEI. 
 
Características aparamenta de 20 KV 
A partir de los cálculos eléctricos realizados en el apartado 7.3.2, en el que se obtienen las 
corrientes máximas de cortocircuito en el parque de 20 KV, se han seleccionado posteriormente 
aquellos equipos capaces de soportar los niveles de cortocircuito máximos. 
 
Interruptor automático 
Es el elemento de potencia destinado a la interrupción de la circulación de corrientes tanto en 
régimen normal de funcionamiento como en régimen de cortocircuito.  
En todas las posiciones del parque de 20 KV se instalarán interruptores automáticos Siemens 
tipo 3AF0143 con aislamiento en SF6, con las siguientes características básicas: 
Tabla 6. Características generales Interruptor 20 KV 
Tensión de servicio 24 KV 
Frecuencia 50 Hz 
Intensidad nominal de servicio 1600 A 
Poder de corte bajo cortocircuito 25 KA 
Poder de cierre nominal bajo cortocircuito 62,5 KA 
Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 70 KV 
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Tensión de ensayo con onda 1,2/50 µs 170 KV 
  
Al tratarse de interruptores tripolares, irán montados sobre un soporte metálico común, los 
cuales serán accionados por un mando motorizado a resortes. La finalidad de dichos resortes es el 
acumular en forma de energía potencial una fuerza tal que capacite a los interruptores de la liberación 
del circuito en caso de necesidad. 
El aislamiento entre fase y tierra se lleva a cabo mediante un soporte aislador de porcelana y 
la barra aislante que se encuentra en su interior. 
 
Funcionamiento del Interruptor automático: 
Suponiendo que se da la orden de cierre del interruptor, el resorte de cierre, que ha sido 
previamente cargado de modo manual o automático, acciona el contacto móvil mediante el eje de 
accionamiento, la barra de tracción, el eje de conmutación y la barra de conmutación.  
Por otro lado, a medida que se está realizando el cierre, se produce el armado del resorte de 
disparo y los resortes de presión de contacto. El resorte de cierre del disyuntor operado a motor se 
recarga después de que el disyuntor esté cerrado. 
En estado cerrado, los resortes de presión de contacto y la presión atmosférica se encargan de 
mantener la necesaria presión de contacto. El resorte de presión de contacto compensa 
automáticamente la erosión de contacto, que es mínima. Cuando se da una orden de disparo, la 
energía almacenada en los resortes de disparo y de presión de contacto es liberada. Si el disyuntor va 
ha ser disparado localmente, el resorte de disparo es liberado pulsando el botón OFF. En caso de que 
se dé una orden eléctrica, se desenclava el resorte disparador. La secuencia de apertura es similar a la 
secuencia de cierre. La fuerza residual del resorte disparador detiene el contacto móvil en la posición 
abierta. 
En caso de fallo en la alimentación de control, el disyuntor puede ser operado en modo 
manual. 
El dispositivo antibombeo, en forma de un contactor auxiliar en el mecanismo operativo del 
disyuntor, garantiza que éste no sea abierto y cerrado repetidamente en caso de producirse comandos 
simultáneos de conexión (ON) y desconexión (OFF).  
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Figura 12. Esquema gráfico del interruptor de 20 KV 
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Seccionadores 
El seccionador es el elemento de potencia cuya finalidad es la de hacer efectiva la apertura de 
un circuito. Tras la interrupción de la carga mediante el interruptor de potencia, los seccionadores han 
de hacer visible y segura dicha interrupción. Con una separación mínima entre polos, dan efectividad 
y seguridad a la interrupción del circuito. 
Las características que se presentan en la Tabla 7, son las que tendrán todos los seccionadores 
de las posiciones del parque de 20 KV.  
Tabla 7. Características seccionador 20 KV 
Tensión nominal 24 KV 
Intensidad nominal 1250 A 
Tensión soportada a impulsos tipo rayo (a tierra y entre polos) 125 KV 
Tensión soportada a impulsos tipo rayo (a seccionamiento) 145 KV 
Tensión soportada a frecuencia industrial (a tierra y entre polos) 50 KV 
Tensión soportada a frecuencia industrial (a seccionamiento) 60 KV 
Intensidad máxima de corta duración (1 s) 31,5 KA 
Máxima intensidad admisible 80 KA 
 
El control de dichos seccionadores podrá realizarse manual o automático (motorizado). Para 
el accionamiento manual está provisto de una manivela insertable en el panel frontal, y dispone de los 
enclavamientos necesarios para no ser abierto en condiciones inapropiadas. 
 
Transformadores de intensidad 
Estos dispositivos son vitales para la buena coordinación y funcionamiento de las 
protecciones de la instalación. Podrían definirse como los “ojos” de la instalación, capaces de leer las 
corrientes primarias del circuito de potencia y adaptarlas a niveles asequibles para los aparatos de 
medida y protección encargados de responder en función a las magnitudes de las corrientes. 
Podemos distinguir dos tipos de transformadores de intensidad: transformadores para la 
medida y transformadores para la protección. La diferencia entre unos y otros es el punto de 
saturación del núcleo. Siendo muy bajo en el caso de los transformadores de medida y muy alto para 
los de protección, es una forma de conseguir unas corrientes secundarias más fieles de acuerdo a la 
finalidad de cada medida y además, proteger los equipos conectados a los secundarios. 
Se montarán junto al interruptor automático, tanto en la posición de línea como en la de 
transformación, del tipo ARTECHE CXE-24. 
En la Tabla 8 se presentan las características esenciales de dichos transformadores: 
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Tabla 8. Características transformador de intensidad 20 KV 
Tensión de servicio 24 KV 
Relación de transformación 1000 / 5 – 5 – 5 A 
Relación de transformación servicios AUX. 200 / 5 – 5 – 5 A 
Intensidad nominal de servicio 
En arrollamiento de facturación 15 VA cl. 0,2s 
En arrollamiento de medida 20 VA 5P20 
En arrollamiento de protección 20 VA 5P20 
Poder de corte nominal bajo cortocircuito 25 KA 
Poder de cierre nominal bajo cortocircuito 62,5 KA 
 
 
Transformador de tensión 
En las posiciones de barras y en la de transformación, se instalará un transformador de tensión 
por cada fase Arteche tipo UZK-24. 
Las características principales son: 




Los servicios auxiliares en la subestación eléctrica juegan un papel primordial en la misma.  
La finalidad del sistema auxiliar es el de otorgar a los equipos más relevantes de la instalación 
la energía necesaria para que la subestación no deje de estar en servicio bajo ninguna circunstancia 
evitable. Cuando todo el sistema eléctrico funciona correctamente, los servicios auxiliares actúan 
como sistema de respaldo recargando constantemente las baterías de las cuales dispone para estar 
preparado en caso de pérdida del suministro principal. La refrigeración del transformador de potencia, 
la regulación del mismo, el sistema de comunicaciones, los relés de protección, los motores de los 
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interruptores y seccionadores y otros dispositivos cuyo servicio permanente resulta indispensable para 
la instalación, son alimentados por los SSAA. 
Dos transformadores de 20/0,4 KV conectados al embarrado principal de 20 KV alimentarán 
el cuadro de baja tensión. Dichos transformadores irán conectados entre sí mediante un conmutador 
que actuará como selector entre uno u otro transformador en función al estado de estos.  
Del cuadro de baja tensión partirán los embarrados de C.A y el sistema de alimentación de 
C.C. Los transformadores irán provistos de una sonda de temperatura que provocará el disparo en la 
posición de los interruptores de SSAA en el caso de que se supere un determinado umbral de 
temperatura.  
El cuadro de baja tensión irá alimentado a su vez por un grupo electrógeno con conmutación 
automática mediante un inversor de redes 
Por otro lado, la alimentación de corriente continua irá provista de dos baterías diferentes, una 
de 48 Vcc y otra de 125 Vcc para dar servicio a elementos de la subestación que trabajan a tensiones 
diferentes, como pueden ser los motores de las protecciones (125 Vcc) y el telecontrol (48 Vcc). 
La alimentación de corriente alterna de los SSAA estará formada por tres embarrados: 
alimentación de servicios esenciales, alimentación de servicios principales y alimentación de servicios 
terciarios. 
La barra de servicios esenciales dará suministro a la regulación y refrigeración del 
transformador de potencia, a los rectificadores de las baterías de corriente continua. Cuando el sistema 
entre en emergencia, también suministrará a la barra de servicios terciarios. La barra se alimentará de 
forma conmutada mediante relés de mínima tensión  desde los dos transformadores. Ante un fallo, 
dicha barra irá alimentada a su vez por el grupo electrógeno mediante relés de mínima tensión que lo 
activarán en el momento necesario. 
La barra de servicios principales suministrará la aparamenta y los armarios de control y 
protecciones del parque de 20 KV y el de 132 KV, así como los equipos de telecontrol y 
comunicaciones. Dispondrá a su vez de magnetotérmicos de reserva para usos futuros. La 
alimentación de esta barra se llevará a cabo también por alimentación conmutada automática desde 
los secundarios de los transformadores de SSAA. 
La barra de servicios terciarios dará servicio al alumbrado y al circuito de fuerza e irá provisto 
de magnetotérmicos para su protección, así como de tres interruptores diferenciales unipolares. La 
alimentación de estas barras será desde la conmutación de los transformadores auxiliares o bien, desde 
la barra de servicios esenciales en caso de emergencia mediante una maneta que conecta dichas 
barras, de forma que se alimente el alumbrado y el circuito de fuerza desde el grupo electrógeno. 
Los equipos principales a los que se les dará suministros desde los SSAA son los siguientes: 
Servicios principales: 
 Calefacción e iluminación de las posiciones de 132 KV y 20 KV. 
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 Equipos de telemedida. 
 Armario UCI. 
 Tomas de corriente para usos varios de mantenimiento. 
 Instalación de servicios sector terciario 
Servicios esenciales: 
 Rectificador-cargador de la batería de 125 Vcc. 
 Rectificador-cargador de la batería de 48 Vcc. 
 Cuadro grupo electrógeno. 
 Refrigeración de transformador de potencia. 
 Cambiador de tomas en carga. 
Sector terciario: 
 Alumbrado. 
 Tomas de corriente. 
El grupo electrógeno irá conectado, como ya se ha mencionado, al embarrado de servicios 
esenciales. En funcionamiento normal, el suministro llega por medio de los transformadores de 
servicios auxiliares, y en caso de que se produzca un “cero” en el secundario de dichos 
transformadores, la lógica de conmutación arrancará el grupo electrógeno en vacío, desacopla la barra 
de servicios principales de la de servicios esenciales, y da servicio sólo a estas últimas.  
El motivo por el que se desconecta la barra de servicios principales de la de esenciales es 
porque solo se dará suministro a aquellos dispositivos que bajo ningún concepto deben de dejar de dar 
cobertura a la instalación, ya que en el caso de tener que suministrar a todos los servicios auxiliares 
mediante el grupo electrógeno, este tendría que sobredimensionarse. 
En la Tabla 10 y la Tabla 11 se detallan las características principales del grupo electrógeno y 
los transformadores de servicios auxiliares: 
Tabla 10. Grupo Electrógeno 
Fabricante GENESAL 
Tipo TWD740GE 
Tensión nominal (KV) 380/220 V 
Potencia nominal (KVA) 200 (220 en emergencia) 
 
Tabla 11. Transformador servicios auxiliares 
Fabricante SCHNEIDER 
Tipo TRIHAL 
Relación de transformación (V) 20000/400 
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Potencia nominal (KVA) 630 
Grupo de conexión e índice horario Dyn11 
Frecuencia 50 
Refrigeración Transformador tipo seco con envolvente de protección 
 
6.5 SISTEMA DE 132 KV 
Descripción 
El sistema de 132 KV tiene como finalidad inyectar en la red de transporte de 132 KV la 
energía procedente del parque eólico al nivel de tensión de 132 KV. 
El parque de 132 KV estará formado por 1 posición de línea, 1 posición de 
transformación, 1 posición de acoplamiento transversal  y 1 posición de medida.  
Al igual que en el parque de 20 KV, en el de 132 KV toda la aparamenta irá instalada 
sobre soportes metálicos a una altura tal que no exista riesgo para el personal ni para los equipos 
de acuerdo al nivel de tensión de trabajo. Dicha distancia se encuentra especificada en el apartado 
7.1.12 de coordinación de aislamiento. 
Para ello, la aparamenta ha sido dimensionada de acuerdo a los niveles máximos de 
aislamiento de 145 KV, la cual habrá de ser sometida a las tensiones de ensayo a frecuencia 
industrial y de choque según lo establece el MIE-RLAT-12. 
Conductor 
El tipo de conductor a emplear para intemperie, será del tipo AAAC, que prestará 
servicio de acuerdo a las características nominales del transformador de potencia:  
 
La Tabla 12 presenta los datos técnicos del conductor de aluminio para el parque de 132 
KV, especificándose la sección nominal, tensiones mecánicas admisibles, resistencia eléctrica, 
etc. [30]. 
Tabla 12. Características técnicas conductor 132 KV 
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Disposición de Embarrados 
El parque de 132 KV dispondrá de un doble embarrado, de tal forma que aseguremos la 
continuidad del suministro eléctrico en todo momento al igual que en el parque de 20 KV. El tipo de 
conductor será tal que soporte las corrientes nominales y de cortocircuito máximas determinadas en el 
apartado 7.3.1, así como los esfuerzos electrodinámicos máximos consecuentes a dichas corrientes. 
Su sección está determinada en base al documento de UNIÓN FENOSA “Normalización del 
diseño de  subestaciones convencionales”[27]. 
Los conductores que forman los embarrados serán de la misma sección que los definidos para 
el parque de 20 KV debido a que, de acuerdo al criterio de UNION FENOSA empleado para el 
embarrado de 20 KV, si determinamos la sección en función a la corriente normal de funcionamiento 
(109 A), al ser esta tan baja, le corresponde una sección demasiado reducida en detrimento de las 
prestaciones mecánicas.  
Dispondrán, por lo tanto,  de una sección exterior de 60 mm y una sección interior de 56 mm.  
Por otro lado, al sobredimensionar dicho embarrado, nos aseguramos de que para futuras 
ampliaciones la instalación no se quede obsoleta. 
Se presentan en la Tabla 13 las características del embarrado de 132 KV. 
Tabla 13. Características embarrado 132 KV 
Tensión máxima de funcionamiento 145 KV 
Tensión soportada bajo lluvia 275 KV 
Tensión soportada de choque 650 KV (Cresta) 
Carga de rotura a flexión 4000 Nm 
Carga de rotura a torsión 3000 Nm 
 
 
Distancias mínimas de aislamiento 
Para determinar las distancias mínimas de aislamiento, tal y como se explica en el caso del 
parque de 20 KV, se ha realizado un estudio previo del nivel de contaminación del entorno. La 
necesidad de dicho estudio radica en que las partículas contaminantes que se depositan en los 
dispositivos de aislamiento, como las cadenas de aisladores, crean una película en la superficie del 
aislador favoreciendo la conductividad eléctrica y por tanto, propiciando descargas parciales ( flameo) 
a través de los aisladores (reducción de la tensión disruptiva). Para determinar que el emplazamiento 
posee un nivel de contaminación LIGERO, tal y como se especifica en el RLAT, ha sido necesario 
recurrir a los datos de contaminación ambientales de la estación de Reinosa [19], constatando 
posteriormente la baja concentración de contaminantes.  
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La coordinación de aislamiento, tal y como ya se ha descrito en el parque de 20 KV, se ha 
realizado en base al RLAT y al Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de 
Transformación, aportando este último un mayor número de especificaciones y por ser más 
restrictivo, será el que se tenga finalmente en cuenta. 
En la Tabla 14, se presentan las distancias de aislamiento normalizadas.  
Tabla 14. Distancias de aislamiento normalizadas en 132 KV 
  REC 
Línea de fuga aisladores 2320 mm 
D de seguridad 2,26 m 
H de seguridad 3,70 m 
D para vehículos 3,00 m 
H para vehículos 4,50 m 
D áreas de trabajo 3,50 m 
H áreas de trabajo 6,00 m 
H min de equipos 4,00 m 
H embarrado 7,00 m 
H líneas de entronque 6,00 m 
D critica por balanceo 0,23 m 
D Fase Tierra (Del) 1,40 m 
D Fase Fase (Dpp) 3,00 m 
H instalación 8,00 m 
BIL 650 KV 
BSL 230 KV 
 
 
En conclusión, es el REC el que ofrece una mayor diversidad de parámetros para establecer el 
conjunto de todas las distancias mínimas de la instalación y además, aquellos cálculos que determinan 
el mismo parámetro en ambos procedimientos, resultan ser más restrictivos los realizados por el REC. 
Por este motivo, las distancias mínimas de las que se parten en el presente proyecto son las obtenidas 
mediante el Reglamento sobre Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación 
(REC). 
Respecto a los equipos del parque de 132 KV, su tensión máxima para el material será de 145 
KV, y habrán de ser sometidos a los correspondientes ensayos a frecuencia industrial durante un 
minuto de 230 KV, y al choque de 650 KV con una onda normalizada 1,2/50 µs, según la norma CEI. 
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Características aparamenta de 132 KV 
A partir de los cálculos eléctricos realizados en el apartado 7.3.1, en el que se obtienen las 
corrientes máximas de cortocircuito en el parque de 132 KV, se han seleccionado posteriormente 
aquellos equipos capaces de soportar los niveles de cortocircuito máximos. 
 
 Interruptor automático 
Es el elemento de potencia destinado a la interrupción de la circulación de corrientes tanto en 
régimen normal de funcionamiento como en régimen de falta.  
En función a los niveles de cortocircuito máximos determinados y el nivel de tensión de 
trabajo de 145 KV, se ha previsto la instalación de interruptores automáticos tripolares aislados en 
SF6 de intemperie del fabricante ABB tipo LTB145DI/B para las posiciones de línea, de 
acoplamiento de barras y para la posición de transformación. 
Tabla 15. Características generales Interruptor 132 KV 
Tensión de servicio 145 KV 
Frecuencia 50 Hz 
Intensidad nominal de servicio 2500 A 
Poder de corte bajo cortocircuito 31,5 KA 
Poder de cierre nominal bajo cortocircuito 78,8 KA 
Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 275 KV 
Tensión de ensayo con onda 1,2/50 µs 650 KV 
  
Dichos interruptores, irán montados sobre un chasis común y podrán ser accionados por 
resortes motorizados. Su cámara de ruptura irá provista de gas SF6 a 0,7 MPa para garantizar así el 
poder de corte y las características de aislamiento hasta una temperatura de – 25 ºC sin necesidad de 
calefacción adicional. 
En cuanto a su aislamiento externo fase - tierra, un aislador soporte de porcelana junto con la 
barra aislante que se encuentra en su interior cumplirán tales funciones. 
 
Características funcionales del interruptor de potencia con Auto-Puffer: 
Al interrumpir corrientes altas (por ejemplo, corriente nominal de cortocircuito), los 
interruptores Auto-Puffer muestran la ventaja para la cual están diseñados. 
En la apertura, la operación de un interruptor Auto-Puffer con alta corriente comienza de la 
misma manera que un interruptor tipo Puffer. Posteriormente a la aparición del arco se observa una 
diferencia en el principio de operación entre los casos de interrupción de alta y baja corriente. 
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Figura 13. Contactos del interruptor de 132 KV 
Cuando los contactos de arco se separan, se forma un arco entre el contacto de arco móvil y 
fijo. Cuando el arco fluye, bloquea en cierto grado el flujo de gas SF6 a través de la boquilla. El arco 
formado es extremadamente caliente e irradia mucho calor, y comienza a calentar el gas SF6 en el 
volumen de gas de interrupción. De ese modo, la presión en el interior de los volúmenes de Auto-
Puffer y Puffer aumenta debido al aumento de temperatura, así como debido a la compresión de gas 
entre el cilindro Puffer y el émbolo fijo. La presión de gas dentro del volumen Auto- Puffer sigue 
aumentando hasta que es lo suficientemente elevada para forzar la válvula Auto-Puffer a la posición 
cerrada. Todo el gas SF6 requerido para la interrupción es retenido ahora en el volumen Auto-Puffer 
fijo y todo aumento ulterior de la presión de gas en ese volumen se debe solamente al calentamiento 
del arco. Casi al mismo tiempo, la presión de gas en el volumen Puffer alcanza un nivel suficiente 
para empujar y abrir la válvula de sobrepresión. Dado que el gas en el volumen Puffer es evacuado a 
través de la válvula de sobrepresión, no hay necesidad de que una energía de operación elevada supere 
la compresión del gas SF6 mientras simultáneamente mantiene la velocidad de contacto necesaria 
para resistir la tensión de restablecimiento. Cuando la forma de onda de corriente atraviesa el cero, el 
arco se debilita relativamente. En este momento, el gas SF6 presurizado emana del volumen Auto-
Puffer a través de la boquilla, extinguiendo el arco. 
 
Seccionadores 
El seccionamiento será llevado a cabo por seccionadores del tipo SG3C 145/1250 de Areva. 
Dichos seccionadores irán instalados en las siguientes posiciones: 
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 Posición de acoplamiento sin puesta a tierra. 
 Posición de transformación con puesta a tierra. 
 Posición de línea con puesta a tierra. 
Tabla 16.Características seccionador 132 KV 
Tensión nominal 145 KV 
Intensidad nominal 1250 A 
Tensión soportada a impulsos tipo rayo (a tierra y entre polos) 750 KV 
Tensión soportada a impulsos tipo rayo (a seccionamiento) 650 KV 
Tensión soportada a frecuencia industrial (a tierra y entre polos) 275 KV 
Tensión soportada a frecuencia industrial (a seccionamiento) 315 KV 
Intensidad máxima de corta duración (1 s) 80 KA 
Máxima intensidad admisible 31,5 KA 
 
El control de dichos seccionadores se hará de forma simultánea con un mando único, dotado 
de un sistema articulado de tirantes de tubo, ajustados, que permiten que la maniobra de cierre y 
apertura en las tres fases, esté debidamente sincronizada. 
Los tres seccionadores irán instalados sobre una estructura metálica común. 
Las cuchillas de los seccionadores de línea y del transformador son accionados por un mando 
motorizado. 
Las cuchillas de la puesta a tierra de los seccionadores de línea son accionados con un mando 
manual. 
 
Transformadores de intensidad 
Estos dispositivos son vitales para la buena coordinación de las protecciones de la instalación. 
Podrían definirse como los “ojos” de la instalación, capaces de leer las corrientes primarias del 
circuito de potencia y adaptarlas a niveles asequibles para los aparatos de medida y protección que 
responderán en función a dichas lecturas. 
Irán montados junto al interruptor de potencia tres transformadores de intensidad de Arteche 
tipo CH-145 que alimentarán los circuitos de medida y protección, así como en la posición de línea 
junto al interruptor de potencia de la misma. 
He aquí las características esenciales de dichos transformadores: 
Tabla 17. Características transformador de intensidad 132 KV 
Tensión de servicio 145 KV 
Relación de transformación 200 / 5 – 5 – 5 A 
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Relación de transformación servicios AUX. 200 / 5 – 5 – 5 A 
Intensidad nominal de servicio 
En arrollamiento de facturación 15 VA cl. 0,2s 
En arrollamiento de medida 20 VA 5P20 
En arrollamiento de protección 20 VA 5P20 
Poder de corte nominal bajo cortocircuito 31,5 KA 
Poder de cierre nominal bajo cortocircuito 80 KA 
Tensión de ensayo 1min 50 Hz 275 KV 
Tensión de ensayo con onda 1,2/50 µs 650 KV 
Sobre intensidad admisible en permanencia 1,2 x In primaria 
 
Transformador de tensión 
En las posiciones de barras y en la de transformación, se instalará un transformador de tensión 
por cada fase, Arteche tipo UTE-145 para los circuitos de medida y protección. 
Las características principales son: 
Tabla 18. Características trasformador de tensión 132 KV 
 
Autoválvulas 
La autoválvula o pararrayos es el dispositivo que tiene como finalidad proteger a 
determinados equipos ante sobretensiones debidas a descargas atmosféricas o por maniobras en 
la subestación.  
Se instalarán tres autoválvulas de óxidos metálicos lo más próximas al transformador de 
potencia (uno por cada fase) para asegurar la máxima protección del mismo, así como en las 
posiciones de línea, tres en el parque de 132 KV, y tres en el de 20 KV para lograr una máxima 
protección para el conductor subterráneo que proviene del parque eólico. 
Características principales de la autoválvula: 
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Tensión nominal 120 KV 
Corriente de descarga 10 KA 
Tensión de ensayo 1 minuto 50 Hz 275 KV 
Tensión de ensayo con onda 1.2/50 µs 650 KV 
Sobreintensidad admisible en permanencia 1,2 x In primaria 
Tensión continua de operación (COV) 83,71 KV 
Sobre tensión temporal (TOV) 117,2 KV 
Nivel de protección impulso maniobra (NPM) 235 KV 
Nivel de protección impulso atmosférico (NPR) 276 KV 
 
Descripción del pararrayos: 
Los componentes activos del pararrayos son resistencias de óxidos metálicos de carácter 
no lineal. Dichas resistencias están dispuestas en columna y montadas en una envolvente de 
porcelana herméticamente cerrada, provista de pantallas de elevada rigidez dieléctrica. Las bridas 
con toberas deflectoras de gases se construyen de aleación de metal ligero resistente al medio 
ambiente  y están enmasilladas con la envoltura de porcelana. 
 
Figura 14. Autoválvula 
Cada modulo lleva en sus extremos dispositivos de desfogue y toberas deflectoras de 
gases. En el caso improbable de sobrecarga, estos dispositivos de desfogue se abren ya a una 
presión que corresponde a una fracción de la resistencia de la envoltura de porcelana. Por la 
forma que tienen las toberas deflectoras de gases, los chorros de gas se dirigen el uno contra el 
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otro, de manera que el arco se ceba de nuevo fuera de la envoltura de porcelana y permanece en 
esta zona hasta la desconexión de la línea. 
 
Modo de funcionamiento: 
 Las resistencias de óxido metálico presentan una característica no lineal muy 
pronunciada, es decir, poseen una característica intensidad/tensión muy curvada, de tal forma que 
para la tensión permanente normalmente existente circula únicamente la denominada corriente de 
fuga de unos pocos miliamperios. 
En el caso de sobre tensiones por caída de rayos o por maniobras eléctricas, las 
resistencias se hacen conductoras (zona óhmica), de modo que puede circular hacia tierra una 
corriente de impulso, reduciéndose así la sobre tensión al valor de la caída de tensión en el 
pararrayos autoválvula (tensión residual). Los valores de Sobreintensidad de descarga alcanzan 
valores de 1KA a 2KA en maniobras, y según el emplazamiento de nuestra subestación (nivel 
isoceraúnico), de 10 KA para descargas atmosféricas. 
 
6.6  EL TRANSFORMADOR DE POTENCIA 
El transformador de potencia, elemento más importante de la subestación elevadora, 
tendrá por objeto elevar el nivel de tensión de 20 KV a 132 KV para el transporte. 
Su diseño lo capacita para trabajar a una potencia nominal de 25 MVA, potencia que 
supera considerablemente a la del parque eólico de 14 MW teniendo presente posibles 
ampliaciones futuras del mismo, tal  y como se ha hecho con gran parte de la aparamenta de toda 
la subestación. 
Fabricado por EFACEC, presenta las siguientes características: 
Tabla 19. Características del transformador de potencia 
Relación de transformación (KV)  
Potencia nominal (MVA) 25 
Grupo de conexión e índice horario YNd11 
Frecuencia (Hz) 50 
Impedancias de cortocircuito (%) 13,7-14,4 
Impedancia transformador  
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(132 KV)                                                                 Ω 
(20 KV)                                                                   Ω 
 
 
Tipo de refrigeración ONAN / ONAF 
 Lado 132 KV Lado 20 KV 
Tensión nominal (KV) 132 21,5 
Tensión máxima de servicio (KV) 145 24 
Corriente nominal (A) 175 1074 
Corriente pos. 21 (toma mínima) 194,4 1074 
Corriente pos. 1 (toma máxima) 159 1074 
Nivel de aislamiento Línea Neutro   
      A frecuencia industrial (KV) 
      A impulso tipo rayo (1,2/50 µs) (KV) 
275 95 50  
650 250 125  
Calentamiento del aceite (ºC) 60  
Calentamiento del cobre (ºC) 65  
Temperatura ambiente máxima (ºC) 40  
Altitud máxima sobre el nivel del mar (m) 1000  
Pesos  
Total (Kg) 
Aceite del transformador (Kg) 
Desencubado (Kg) 
Parte activa (Kg) 










El transformador de potencia lleva instalados dos transformadores de intensidad 
toroidales, uno en la fase V del lado de 132 KV y otro en la misma fase del lado de 20 KV, para 
la protección de imagen térmica.  
Dichos transformadores, con un único devanado secundario, poseen las siguientes 
características: 
 Lado 132 KV Lado 20 KV 
Relación de transformación 250/2 1300/2 
Potencia nominal 10 VA 10VA 
Clase de precisión cl. 10P2 cl. 10P2 
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Cambiador de tomas en carga 
El transformador de potencia lleva instalado un cambiador de tomas en carga del tipo M 
III 350 Y-72,5/B – 12 23 3W, fabricado por MR. Con 23 pasos, el regulador está instalado en el 
lado de 132 KV y al neutro,  para evitar que maneje elevadas corrientes por estar en el lado de 
alta tensión, y conectado con el neutro para que el aislamiento requerido sea también el mínimo 
posible (trabaja con tensión de fase).  
El regulador puede ser controlado de varias formas: 
 Automáticamente: el regulador mantiene una tensión de consigna a la salida del 
transformador. 
 Manualmente: las tomas del regulador se cambian manualmente en campo con los mandos 
previstos a tal efecto. 
 Remoto: el regulador es comandado desde el despacho de operación, que puede enviar 
órdenes manuales de cambio de toma u órdenes automáticas para el mantenimiento de una 
tensión dada. Es el modo habitual de funcionamiento.  
En la Figura 15 y en la Tabla 20 se presentan el esquema del regulador y las tensiones, corrientes 
y posiciones de los contactos del regulador respectivamente. 
 
 
Figura 15. Esquema del regulador de tensión 
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7 CÁLCULOS 
7.1 COORDINACIÓN DE AISLAMIENTO 
7.1.1 Niveles de tensión nominales y máximos: 
En el presente proyecto, se parte de una tensión de entrada de 20 KV procedente del parque 
de generación eólico, la cual será elevada a 132 KV para su transporte. 
Según el RLAT, a dichos valores de tensión normalizados, les corresponden unos máximos 
que se especifican en la Tabla 21: 
Tabla 21. Tensiones nominales y máximas 




Categoría de las líneas en función a sus niveles de tensión nominales: 
Categoría A: para partes en tensión a 132 KV 
Categoría B: para partes en tensión a 20KV 
 
7.1.2 Nivel de contaminación del entorno: 
Es indispensable establecer un nivel de contaminación del aire en base a mediciones históricas 
para determinar el nivel de aislamiento mínimo requerido. Las partículas contaminantes del aire se 
depositan en la superficie de los aisladores creando una película capaz de reducir la tensión disruptiva 
del aislador, favoreciendo a la larga, la aparición de la tensión de flameo y la presencia de 
cortocircuitos monofásicos por una pérdida efectiva del aislamiento superficial del aislador. 
Los siguientes datos de concentración de contaminantes se corresponden con las medidas tomadas 
por la Estación de Reinosa (Cantabria), próxima a la localidad donde se encuentra el emplazamiento 
de la Subestación (Valderredible) [19]. 
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En la Figura 17 se presentan los Estándares de Calidad del Aire para llevar a cabo una 
comparativa para establecer el nivel de contaminación: 
Figura 16. Calidad del aire de Valderredible 
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Figura 17. Estándares de calidad del aire 
 
Comparando los niveles medios permitidos con los niveles medios emitidos medidos por la 
Estación de Reinosa y constatando que en un radio amplio respecto a nuestro emplazamiento no se 
encuentran industrias contaminantes, que el término municipal en el que se sitúa el emplazamiento 
está a 70 Km de la costa, se determinará un nivel de contaminación Ligero según el RLAT, por lo que 
la línea de fuga mínima necesaria para determinar el nivel de aislamiento adecuado de la cadena de 
aisladores es: Tabla 22. 
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7.1.3 Línea de fuga mínima de la cadena de aisladores: 
En base a lo especificado por el RLAT en la Tabla 22, la línea de fuga mínima en los aisladores 
será, teniendo en cuenta la tensión más elevada de la Red: 
Tabla 22. Línea de fuga mínima 
Tensión Nominal Tensión más elevada de la Red Línea de  fuga mínima 
20 KV 24 KV 384 mm 
132 KV 145 KV 2320 mm 
  
Tabla 23. Líneas de fuga recomendadas 
 
7.1.4 Distancias mínimas de aislamiento 
Se considerarán 3 tipos de distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas según el 
RLAT: 
Del  Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una descarga 
disruptiva entre conductores de fase y objetos a potencial de tierra en sobretensiones de frente lento o 
rápido. Del puede ser interna, cuando se consideran distancias del conductor a la estructura de la torre, 
como externas, cuando se considera una distancia del conductor a un obstáculo. 
Dpp  Distancia de aislamiento en el aire mínima especificada, para prevenir una descarga 
disruptiva entre conductores de fase durante sobretensiones de frente lento o rápido. Dpp es una 
distancia interna. 
Asom  Valor mínimo de la distancia de descarga de la cadena de aisladores, definida como 
la distancia más corta en línea recta entre las partes en tensión y las partes puestas a tierra. 
Se aplicarán las siguientes consideraciones para determinar las distancias internas y externas: 
 La distancia eléctrica Del, previene descargas eléctricas entre partes en tensión y objetos a 
potencial de tierra, en condiciones de explotación normal de la red. Las condiciones normales 
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incluyen operaciones de enganche, aparición de rayos y sobretensiones resultantes de faltas en 
la red. 
 La distancia eléctrica Dpp, previene las descargas eléctricas entre fases durante maniobras y 
sobretensiones de rayos. 
 Es necesario añadir a la distancia externa Del, una distancia de aislamiento adicional Dadd, 
para que en las distancias mínimas de seguridad al suelo, a líneas eléctricas, a zonas de 
arbolado, etc., se asegure que las personas u objetos no se acerquen a una distancia menor que 
Del. 
 La probabilidad de descarga a  través de la mínima distancia interna Asom, debe ser siempre 
mayor que la descarga a través de algún objeto externo o persona. Así, para cadenas de 
aisladores muy largas, el riesgo de descarga debe ser mayor sobre la distancia interna Asom 
que a objetos externos o personas. Por este motivo, las distancias externas mínimas de 
seguridad (Dadd + Del) deben ser siempre superiores a 1,1 veces Asom. 
 
7.1.5 Distancias mínimas de seguridad 
 En todo momento y/o circunstancia, deben de respetarse unas distancias mínimas de 
seguridad para los trabajos en la proximidad de instalaciones o partes de las mismas, que estén en 
tensión, y no estén protegidas. Estas distancias mínimas están especificadas en la Tabla 24. 
 
Tabla 24. Distancias mínimas de seguridad 
TENSIÓN ENTRE FASES DISTANCIAS DE SEGURIDAD 
Hasta 20 KV 0,95 m 
Hasta 132 KV 2,00 m 
 
 
Estas distancias mínimas se miden entre el punto más próximo en tensión, y cualquier parte 
extrema del operario, herramientas o elementos que pueda manipular en movimientos voluntarios o 
accidentales. 
Para personal no especialista eléctrico, o que desconozca las instalaciones eléctricas, o sea de 
otras calificaciones o especialidades profesionales es prudente aumentar estas distancias mínimas de 
seguridad. 
Concretamente, algunas compañías eléctricas establecen, para tensiones entre fases de 1 KV a 
66 KV (media tensión) una distancia mínima de 3 m. 
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Las correspondientes distancias dadas no son aplicables cuando se realicen trabajos de 
mantenimiento en tensión, para lo cual habrá de aplicarse el R.D. 614/2001 del 8 de Junio, sobre 
disposiciones mínimas para la protección de la salud y la seguridad de los trabajadores frente al riesgo 
eléctrico. 
 
7.1.6 Dimensionado mínimo total de aislamiento 
Los valores de Del y Dpp en función de la tensión más elevada de la red Us serán, según la 
Tabla 25 del RLAT: 
Tabla 25. Distancias de aislamiento eléctrico para evitar descargas 
Tensión más elevada de la Red Us (KV) Del  (m) Dpp  (m) 
24 0,22 0,25 
145 1,20 1,40 
 
Los valores dados en la tabla están basados en un análisis de los valores dados comúnmente en 
Europa, los cuales han sido probados que son lo suficientemente seguros para el personal en general. 
Por lo tanto, tenemos las siguientes distancias mínimas de aislamiento en la Tabla 26:  
Tabla 26. Distancias mínimas de aislamiento 
 
 
La Figura 18 muestra un ejemplo representativo de las diferentes distancias de aislamiento y 
lo que representa cada una en la instalación: 
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Figura 18. Distancias mínimas de aislamiento 
  
De acuerdo a lo indicado en el RLAT, en el punto 5.5 en relación a las distancias mínimas de 
aislamiento, este especifica: 
La altura mínima de los apoyos será la necesaria para que los conductores, con su máxima flecha 
vertical queden situados por encima de cualquier punto del terreno a una altura mínima de: 
 
Con un mínimo de 6 metros. 
Tabla 27. Altura mínima de la subestación 
Altura mínima para 20 KV Altura mínima para 132 KV 
6 m 6,5 m 
 
Es decir, que toda la subestación estará, al menos, a una altura mínima de 6,5 m. 
Una vez realizada la coordinación de aislamiento básica, se llevará a cabo una evaluación de 
las tensiones máximas atmosféricas que nuestra instalación puede sufrir en base a su situación 
geográfica, ya que, en función a esta, le corresponde un nivel isoceraúnico determinado y, 
posteriormente, se determinarán las distancias entre los distintos elementos del parque de 20 KV y 
132 KV, los niveles de protección de diseño de los pararrayos así como el nivel de aislamiento a 
impulso tipo atmosférico y de maniobra. 
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7.1.7 Estimación de sobretensiones en la instalación  
Cuando en una instalación eléctrica se produce una sobre tensión, por ejemplo, por la 
caída de un rayo en una línea, son diferentes los fenómenos que pueden producirse en función de 
los obstáculos que la onda de sobretensión pueda encontrarse. Si la descarga de un rayo se 
produce a lo largo de una línea aérea, dicha onda se propagará en ambos sentidos alejándose del 
punto de caída del rayo hasta toparse con el primer apoyo y su cadena de aisladores. Si las ondas 
de tensión son mayores que la rigidez dieléctrica de los aisladores, el rayo se descarga a tierra a 
través de los postes. En caso contrario, las ondas siguen propagándose por la línea hasta 
amortiguarse o encontrarse con un transformador. El transformador se comportara como un 
circuito abierto y reflejará la onda de tensión.  
Supongamos que los medios que atraviesa el rayo son el aire y los conductores de la 
instalación, y suponiendo también que la resistencia del aire es aproximadamente de 500 Ω y que 
el valor de la impedancia característica de la línea es de 350 Ω, que en España las corrientes de 
rayo alcanzan típicamente los 10 KA, de acuerdo a el nivel isoceraúnico recogido en el mapa de 
España de la Figura 19, podemos determinar la máxima sobretensión a la que la instalación 
puede verse sometida: 
 
Figura 19. Nivel isoceraúnico en España 
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Todos los elementos eléctricos serán caracterizados no solo por su tensión nominal, sino por 
el máximo impulso de tensión que pueden soportar sin perjuicio para su aislamiento (nivel de 
aislamiento BIL) [11][24] 
Para determinar el nivel de aislamiento característico, dicho elemento será sometido a un 
ensayo impulso normalizado de tensión 1,2/50 µs tal como se indica en la  Figura 20: 
 
 
Figura 20. Onda de sobre tensión normalizada 
Cuando sometemos a un aparato al ensayo de onda de sobre tensión tipo rayo, podemos 
definir el nivel de aislamiento normalizado o Basic Insulation Level (BIL). 
El BIL es el máximo valor de tensión de cresta que no provoca la descarga eléctrica a través 
del material aislante. Este parámetro solo puede definirse de forma probabilística porque depende de 
la rigidez dieléctrica del material aislante. 
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Determinado el nivel máximo de tensión que puede presentarse en la subestación, se 
procederá a la disposición de los elementos de potencia de la misma, determinando las distancias 
entre los mismos en la subestación. 
 
7.1.8 Selección de explosores para la protección contra sobretensiones 
Descripción y finalidad del explosor 
Uno de los puntos más importantes en el diseño de una subestación es la protección 
contra sobretensiones atmosféricas o de maniobra y es aquí donde los pararrayos cumplen una 
función vital en la protección de los equipos y las instalaciones (especialmente transformadores 
de potencia). 
Existen en el mercado tres tipos de pararrayos: 
 Pararrayos con descargadores tipo plato.  
 Pararrayos con resistencia de carburo de silicio (SiC) tipo válvula.  
 Pararrayos sin descargadores y con resistencia no lineales metal-oxido (pararrayos 
MO).  
La capacidad de absorción de energía de los pararrayos con resistencia de carburo de 
silicio (SiC) tipo válvula es tres veces mayor que los pararrayos con descargadores tipo plato, por 
lo cual se utilizaban en redes de alta tensión y en puntos neurálgicos del sistema de potencia. 
Actualmente los pararrayos de Oxido de Zinc han desplazado por completo a los de tipo válvula 
y son los que se emplearán en el presente proyecto. 
Las siguientes son algunas definiciones necesarias para la selección del pararrayos: 
 Sobretensión temporal (TOV): Es una sobre tensión oscilatoria de relativamente larga 
duración, está levemente amortiguada o en ciertas ocasiones no está amortiguada. El rango de 
frecuencias del TOV, abarca desde unos pocos Hz hasta algunos cientos de Hz, y su duración 
va desde algunos milisegundos a algunas horas (dependiendo del tiempo de despeje de la 
falla). 
 Sobretensión nominal de un pararrayos (Ur): Es una medida de la capacidad de sobre 
tensión temporal (TOV), de acuerdo con la IEC, Ur es la mínima capacidad TOV durante 10 
segundos en un ciclo de prueba de los ensayos obligatorios de operación. 
 Tensión continua de operación (COV): Es el máxima tensión de diseño que se puede 
aplicar de forma continua entre los terminales de un pararrayos. La tensión continua de 
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operación seleccionada deberá ser al menos igual a la tensión aplicada permanentemente 
durante las condiciones de servicio. Cuando el pararrayos se conecta fase - tierra, el COV es 
igual a la máxima tensión del sistema dividió por 3^
1/2
. La máxima tensión del sistema es 
usualmente 1.05 o 1.10 veces la tensión nominal del sistema. 
 Factor de capacidad de sobretensión temporal (Tr o Kt): Es la capacidad que tiene un 
pararrayos de asimilar sobretensiones temporales expresadas en múltiplos de la tensión 
nominal Ur. 
 Tensión residual de un pararrayos (Ures): Es el valor pico de tensión que aparece entre los 
terminales de un pararrayos durante el transito o descarga de corriente a través de él. 
Depende, tanto de la magnitud como de la forma de onda de la corriente de descarga. Para 
amplitudes y formas de onda que difieren de la corriente de descarga nominal, Ures se 
expresa generalmente en porcentaje de la tensión residual para la corriente nominal. 
Para el diseño de la Subestación, se instalaran pararrayos de Oxido de Zinc (ZnO) por 
presentar mayores ventajas respecto al sistema donde se instalaran. 
Considerando que los dos sistemas (20 KV y 132 KV) están sólidamente aterrizados se 
harán los cálculos correspondientes para la selección apropiada de los pararrayos a instalarse en 
la subestación. 
Cálculo del pararrayos 
Se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
 Sistema sólidamente aterrizado.  
 Pararrayos de Oxido de Zinc (ZnO).  
 Tensión máxima de 24KV y145 KV.  
La tensión nominal de los pararrayos de ZnO, R, se encuentra teniendo en cuenta los 
siguientes parámetros: 
 Tensión Continua de Operación (COV):  
 
 Sobretensión Temporal (TOV):  
Como es un sistema sólidamente aterrizado, Ke=1.4 
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La tensión nominal del pararrayos R, se elige seleccionando el mayor valor entre Ro y Re. 
 
Donde Ko es el factor de diseño según el fabricante el cual debe ser especificado por este. Un 
valor de Ko normalmente encontrado es 0,8. 
 
Donde Kt es la capacidad del pararrayos contra sobretensiones temporales el cual depende del 
tiempo de duración de la sobre tensión. 
Considerando un Kt = 1,10 cuyo tiempo equivalente de duración de sobre tensión es de 10 s, 
resulta que: 
El mayor entre Ro y Re, es Re por lo consiguiente R es igual a: 
 
Por lo tanto, tenemos los siguientes parámetros característicos: 
Tabla 28. Parámetros característicos del pararrayos en 145 KV 
COV (tensión continua de operación en KV) 83,71 KV 
TOV (Sobre tensión temporal en KV) 117,2 KV 
R (Tensión nominal del pararrayos en KV) 120 KV 
 
Tabla 29. Parámetros característicos del pararrayos en 24 KV 
COV (tensión continua de operación en KV) 13,85 KV 
TOV (Sobre tensión temporal en KV) 19,4 KV 
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Nivel de protección para impulso tipo atmosférico (NPR o LIPL) 
El NPR de un pararrayos ZnO es considerado, en términos generales y para efectos de 
coordinación de aislamiento como:  
Tensión máxima residual a impulsos atmosféricos a la corriente nominal de descarga 8/20 ms.  
 10 kA (Um<420KV) 
 15 kA (420KV<Um< 550KV) 
 20 kA (Um>550KV) 
 
Nivel de protección para impulso de maniobra (NPM o SIPL) 
El NPM para un pararrayos de ZnO se obtiene de la siguiente forma: 
Al tratarse de un sistema en el que la tensión máxima de 145 KV está comprendida entre 
145KV y 362KV, el impulso de corriente de maniobra se considerará de 1 KA. 
Tabla 30. Niveles de tensión de diseño de pararrayos en 145 KV 
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Tabla 31. Niveles de tensión de diseño de pararrayos en 24 KV 
 
 
Finalmente,  la tensión nominal del pararrayos R, queda normalizada así:  
 
De la Tabla 30 y la Tabla 31 podemos obtener a su vez los valores normalizados del Nivel de 
Protección para Impulso de Maniobra y el Nivel de Protección para Impulso tipo Atmosférico, los 
cuales se resumen en la Tabla 32 y Tabla 33: 
Tabla 32. Niveles de protección del pararrayos normalizados en 145 KV 
Valor normalizado R 120 KV 
NPM (SIPL) 235 KV 
NPR (LIPL) 276 KV 
 
Tabla 33. Niveles de protección del pararrayos normalizados en 24 KV 
Valor normalizado R 18 KV 
NPM (SIPL) 24,5 KV 
NPR (LIPL) 60 KV 
 
En la Tabla 34 se presentan los resultados finales de los cálculos de las diferentes 
sobretensiones para las que el pararrayos ha sido dimensionado. 
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Tabla 34. Tensiones de diseño de los pararrayos 
Para 145 KV 
COV (tensión continua de operación en KV) 83,71 KV 
TOV (Sobre tensión temporal en KV) 117,2 KV 
R (Tensión nominal del pararrayos en KV) 120 KV 
NPM (SIPL) 235 KV 
NPR (LIPL) 276 KV 
Para 24 KV 
COV (tensión continua de operación en KV) 13,85 KV 
TOV (Sobre tensión temporal en KV) 19,4 KV 
R (Tensión nominal del pararrayos en KV) 18 KV 
NPM (SIPL) 24,5 KV 
NPR (LIPL) 60 KV 
 
7.1.9 Dimensionado de la subestación 
En el apartado 7.1.Coordinación de aislamiento, se ha realizado el estudio 
correspondiente para la determinación de las distancias mínimas de aislamiento, así como las 
distancias mínimas de seguridad en función a los niveles de tensión de trabajo de la Subestación.  
El objetivo del presente apartado es el de posicionar todos los elementos de potencia de 
la subestación de acuerdo a unos niveles de aislamiento concretos que serán calculados a 
continuación y realizar una comparativa entre las distancias mínimas requeridas según el RLAT 
y los cálculos que se desarrollarán a continuación. 
Los niveles de tensión determinan las necesidades de aislamiento que garantizan la 
operación fiable y segura para el personal y el equipo instalado en una subestación. Dicho 
aislamiento impone la especificación de materiales aislantes y de distancias entre los diferentes 
elementos de patio, de tal forma que los gradientes de tensión a los cuales están sometidos no 
rompan la rigidez dieléctrica del material aislante. Dicho de otro modo, los niveles de tensión y 
el material aislante determinan las distancias entre los diferentes elementos de patio de una 
subestación. A su vez, dichas distancias en conjunto con la potencia de trabajo determinan el 
tamaño de los equipos a utilizar. 
En tal sentido, los principales factores a considerar en el dimensionado de una 
subestación son las distancias criticas fase - fase y fase - tierra que deben existir en la subestación 
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para garantizar un nivel de aislamiento adecuado y las distancias de seguridad requeridas para las 
labores de revisión y mantenimiento sin peligro alguno para el personal. 
 
7.1.10 Cálculo de niveles de aislamiento 
Para el cálculo de los niveles de aislamiento pueden considerarse dos métodos diferentes: 
un método convencional, para tensiones inferiores a 300KV y un método estadístico para 
tensiones superiores a 300KV. 
En el presente proyecto, el máximo nivel de tensión nominal es 145KV, por lo que se 
recurrirá al método convencional que a continuación se detalla. 
Definiciones previas: 
 Tensión soportada al impulso tipo atmosférico (BIL): Es el valor pico de tensión soportada 
al impulso atmosférico el cual caracteriza el aislamiento del equipo en lo que se refiere a 
pruebas.  
 Tensión soportada al impulso tipo maniobra (BSL): Es el valor pico de tensión soportada 
al impulso tipo maniobra, el cual caracteriza el aislamiento del equipo en lo que se refiere a 
pruebas. Esta tensión se debe especificar en seco y/o bajo lluvia, ya que la soportabilidad de 
los equipos de maniobra tiende a reducir bajo una lluvia de elevada precipitación. 
Normalmente la condición en seco se prueba para impulsos de polaridad positiva y la 
condición bajo lluvia para impulsos de polaridad negativa. 
 Factor de seguridad: Son las relaciones entre las tensiones soportadas con impulsos tipo 
maniobra o atmosféricos y las tensiones máximas encontradas. 
 Se aplica un factor de seguridad (KI) para relacionar el NPR y el BIL. Este factor tiene un 
rango entre 1,2 y 1.4 siendo 1,25 un valor normalmente aplicado.  
 Se aplica un factor de seguridad KM para relacionar el NPM y el BSL. Donde KM = 1.15. 
Existe un factor de seguridad que relaciona el BSL y el BIL y que depende del medio aislante 
así: 
Equipos sumergidos en aceite, K=0,83 
Equipos aislados al aire, K=0,6 a 0,75. 
A continuación se describe el procedimiento general para determinar el BIL de un equipo, 
siendo válido para alturas inferiores a 1000 m sobre el nivel del mar, como es el caso del presente 
proyecto: 
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1. Obtener el NPR y el NPM del pararrayos.  
2. Determinar el KI y el KM deseados.  
3. Obtener el nivel mínimo de aislamiento al impulso atmosférico: BIL= KIxNPR.  
4. Elegir el valor normalizado por encima del BIL encontrado, obteniéndose así el BIL 
normalizado del equipo en consideración (BILN).  
5. Obtener el nivel mínimo de aislamiento al impulso de maniobra: BSL=K*BILN.  
6. Obtener la relación entre BSL y NPM: KF=BSL/NPM.  
7. El valor determinado en el paso anterior debe ser mayor o igual a KM: KF>KM 
8. Si no se cumple la anterior relación se debe incrementar el BIL encontrado en el paso 4 en un 
nivel superior y repetir, con este nuevo valor, los pasos 5 y 6. Este incremento del BIL se 
debe efectuar de modo iterativo hasta obtener el KF>KM.  
9. Es suficiente con especificar el BIL del equipo ya que el BSL está directamente relacionado.  
Para el caso de la Subestación de Valderredible, situada a una altura de 800 m sobre el nivel 
del mar, el procedimiento es el siguiente: 
NPM del pararrayos = 235 KV 
NPR del pararrayos = 276 KV 
Factor de seguridad KI = 1,25 para sistemas mayores de 52 KV 
Factor de seguridad KM = 1,15 
Factor de seguridad K = 0,65 
 
 El BIL Normalizado de acuerdo a la Tabla 35 es 650 KV.  
Tabla 35. Niveles de aislamiento normalizados por IEC 
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Dicho coeficiente, KF es superior a KM por lo que el BIL seleccionado será:  
BIL = 650 KV 
El BIL para el nivel de tensión de 24 KV, según el Reglamento de Centrales Eléctricas, 
Subestaciones y Centros de transformación es, según Tabla 36:  
Tabla 36. Nivel de aislamiento en 20 KV 
 
 
7.1.11 Determinación de distancias dieléctricas en la Subestación 
Para la determinación de dichas distancias, previamente se van a definir algunos 
términos cuyo conocimiento es necesario para la realización del cálculo dieléctrico: 
 Tensión crítica de flameo (TCF): Es la tensión obtenida en forma experimental que presenta 
una probabilidad de flameo del 50%.  
 
 Distancia de fase – tierra (m) :  
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 Distancia de fase – fase (m): Para los barrajes flexibles hay que tomar los desplazamientos 
debidos al viento o a los sismos. Para ello las distancias mínimas de diseño se pueden 
expresar como el producto de un factor que varía de 1,8 a 2 por la distancia mínima de fase a 
tierra dada de acuerdo con la altura sobre el nivel del mar del lugar de la instalación, para los 
niveles de tensión nominal UN = 132 KV y UN = 20 KV . 
Para el diseño de la subestación, la distancia mínima fase – fase será: 
 
 Distancia mínima de seguridad: Se entiende como distancia mínima de seguridad aquellos 
espacios que se deben conservar en las subestaciones para que el personal pueda circular y 
efectuar maniobras sin que exista riesgo para sus vidas. Las distancias de seguridad a través 
del aire están compuestas por dos términos: el primero es la distancia mínima de fase a tierra, 
correspondiente al nivel de aislamiento al impulso de la zona. El segundo término se suma al 
anterior y dependen de la talla media de los operadores.  
Las distancias mínimas de seguridad se pueden expresar con las siguientes relaciones: 
 
o D, es la distancia horizontal en metros que se debe respetar en todas las zonas de 
circulación. 
o H, es la distancia vertical en metros que debe respetarse en todas las zonas de 
circulación. Nunca debe ser menor de 3 metros. 
o d, es la distancia mínima de fase a tierra correspondiente al BIL de la zona. 
De acuerdo al BIL calculado en el presente proyecto, la d = 1,36 m y d = 0,26 m para 132 KV 
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 Distancia mínima para vehículos:  
 
 Distancia mínima para áreas de trabajo: 
 
 
7.1.12 Distancias de diseño de la subestación 
El objetivo del presente apartado es el de dimensionar las distancias entre partes vivas 
requeridas en una instalación convencional mediante el cálculo de las distancias dieléctricas entre 
las partes vivas del equipo y entre estas y las estructuras, muros, rejas y el suelo, de acuerdo con 
el siguiente orden:  
1. Distancia entre fases.  
2. Distancia entre fase y tierra.  
3. Distancia de seguridad.  
4. Altura de los equipos sobre el nivel del suelo.  
5. Altura de las barras colectoras sobre el suelo.  
6. Altura de remate de las líneas de transmisión que llegan a la subestación. 
Habiendo sido determinados los tres primeros puntos en el apartado 7.1.11, se calcularán a 
continuación los tres restantes: 
 Altura de los equipos sobre el nivel del suelo (hs): 
Considerada esta altura también como el primer nivel de altura de barras.  
La altura mínima de los equipos nunca será inferior a 3m si no se encuentran aisladas con 
barreras de protección. La altura mínima de la base de los aisladores que soportan partes vivas no será 
inferior a 2,25 m. 
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Por lo tanto, la altura mínima de las partes vivas de cualquier equipo resulta de la expresión: 
 
Donde Um es la tensión máxima de diseño del equipo. 
 Altura de las barras colectoras sobre el nivel del suelo (he): 
La altura de las barras sobre el nivel del suelo debe considerar la posibilidad de que al pasar 
una persona por debajo de las barras, esta reciba la sensación del campo eléctrico. La expresión que 
proporciona la altura de las barras colectoras (he) considerando la sensación de campo eléctrico es la 
siguiente: 
 
 Altura de remate de las líneas de transmisión que llegan a la subestación: 
Los conductores de las líneas de transmisión que llegan o salen de una subestación no deben 
rematar a una altura hI inferior a 6 m. Dicha altura se puede obtener de la relación: 
 
 
7.1.13 Distancias críticas considerando el balanceo de cadenas de aisladores 
Todo elemento en suspensión es susceptible de oscilaciones, y es por ello por lo que si 
queremos maximizar los niveles de seguridad en la subestación hemos de tener en cuenta esta 
posibilidad. Para incrementar la seguridad, hemos de considerar una separación adicional en las 
distancias críticas eléctricas de tal forma que se tenga en cuenta el acercamiento producido por este 
efecto.  
La siguiente expresión determina la oscilación máxima de la cadena de aisladores:  
 
Donde: 
S, es la separación producida por el balanceo de la cadena de aisladores, expresada en metros. 
L, es igual a la longitud de la cadena de aisladores, expresada en metros. 
q , es el ángulo de balanceo máximo que puede llegar a ser de 10° 
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 Para 145 KV: 
 
 
 Para 24 KV: 
 
 
7.2 CÁLCULOS ELÉCTRICOS 
7.2.1 Cálculos en p.u. de los parámetros eléctricos 
Datos básicos de  partida 
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7.2.1.1 Cálculo de las impedancias de cortocircuito  fundamentales: 
Para el cálculo de las corrientes de cortocircuito se considerarán valores medios aproximados 
de reactancias y resistencias obtenidas a partir del libro “Instalaciones Eléctricas”, del autor Günter G. 
Seip, basado en las directrices VDE 0102 partes 1 y 2 [6]. 
 
 Determinación de la reactancia del generador asíncrono: 
Para determinar la impedancia del generador asíncrono, se ha partido de su circuito 
equivalente y de los datos de un generador de características semejantes a los generadores del parque 
eólico de 2MW: 
 
 
Figura 21. Circuito equivalente del generador asíncrono 
 
Tabla 37. Datos característicos del generador asíncrono 
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NOTA: para los cálculos de cortocircuito, serán despreciadas las resistencias de cortocircuito 
de los generadores, transformadores y líneas, ya que estas son muy inferiores a las reactancias de 
cortocircuito, aproximadamente el 7% de estas. 
 
 Determinación de la reactancia y resistencia del transformador elevador 0,69/20 KV del 
generador asíncrono: 
Las siguientes ecuaciones, representan las impedancias de servicio simétrico del 
transformador elevador. 
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Tabla 38. Impedancias de secuencia del transformador elevador 
Impedancias de secuencia del Transformador Elevador (Ω/fase) 
R1 R2 R0 
0,0021 0,0021 0,0021 
X1 X2 X0 
0,0112 0,0112 0,00952 
 
 Determinación de la reactancia y resistencia del transformador de potencia de la subestación: 
 
La Tabla 39 muestra valores aproximados de las caídas de tensión porcentuales en los 
transformadores de potencia [7]: 
 
Tabla 39. Impedancia de cortocircuito del transformador de potencia 
 Xcc % Rcc % Xcc /Rcc 
Transformadores desde 1000KVA 5– 13 0,4 – 1,3 3 - 30 
  
Por tratarse de un transformador cuya potencia nominal a transportar es de 14 MW, pero 
previniendo posibles ampliaciones futuras del parque eólico estimaremos esta última en 20 MW, con 
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Tabla 40. Impedancias de secuencia del transformador de potencia 
Impedancias de secuencia del Transformador de Potencia (Ω/fase) 
R1 R2 R0 
0,144 0,144 0,144 
X1 X2 X0 
1,28 1,28 1,088 
 
 
 Determinación de la resistencia y reactancia de las líneas subterráneas: 
 
 
7.2.1.2 Calculo de las impedancias de cortocircuito en p.u. 
 
Partiendo del esquema eléctrico unifilar simplificado del Parque Eólico y la Subestación 
elevadora que se detalla en la Figura 22, obtenemos un esquema reducido que es dividido en tres 
secciones (A, B, C), determinadas por la presencia de los transformadores, que se utilizará para 





Figura 22. Esquema unifilar simplificado 
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Se ha establecido una Potencia Base para el sistema de Sb = 20MVA y una tensión base, 
Ub=20 KV para la ZONA B. 
 
NOTA: Los cálculos realizados a continuación están basados en las directrices de la 
bibliografía “Sistemas de Energía Eléctrica” [8]. 
 








Dicho valor de reactancia en p.u. está referida a Sb = 2,5 MVA del generador asíncrono, por 
lo que tendremos que referirla a la base general del sistema Sb = 20 MVA mediante la siguiente 
expresión: 
Figura 23. Esquema básico p.u. 
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Para el cálculo de la reactancia homopolar del generador asíncrono, consideraremos esta 
como el 20% de la de secuencia directa: 
 
 




Dichas impedancias están referidas a la base del propio transformador, cuyo valor es: 
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 ZONA B: 
 
 




 ZONA C: 
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 Impedancia del transformador de potencia en p.u. : 
 
 Impedancia de cortocircuito de la Red: 
Para realizar este cálculo, al carecer de información suficiente sobre el punto de conexión de 
la subestación a la red, la potencia de cortocircuito mínima de la Red se considerará 20 veces la 
potencia nominal del Parque Eólico: 
 
Dicha potencia de cortocircuito referida a la base de nuestro sistema en p.u. es: 
 
De este valor, podemos extraer la impedancia de cortocircuito de la Red: 
 
A partir de este dato, tenemos los siguientes valores de impedancias de secuencia de Red: 
 
NOTA: El valor de la impedancia homopolar es facilitado por la compañía suministradora y 
vale el doble del valor de la impedancia directa [13]. 
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Una vez determinados los valores de impedancia en p.u., se podrán estimar los valores de 
cortocircuito más acusados para poder dimensionar los elementos de protección y de potencia de la 
subestación. 
 
7.2.2 Dimensionado Línea Subterránea  
Previamente a la realización de los cálculos, han de establecerse las características básicas de 
la línea subterránea que interconecta el Parque Eólico con la Subestación Eléctrica Elevadora. 
Tabla 41. Tensiones nominales normalizadas 
TENSIÓN NOMINAL DE LA RED (Un) KV TENSION MAS ELEVADA DE LA RED (Us) 
20* 24 
132 145 
* Tensiones de uso preferente en redes eléctricas de transporte y distribución 
 
Categoría de la línea subterránea: 
De acuerdo a lo establecido en el RLAT, la correspondiente línea será clasificada como: 
 CATEGORÍA A: los defectos a tierra se eliminan tan rápidamente como sea posible 
y en cualquier caso antes de 1 minuto. 
Se considera dicha línea de Categoría A ya que un cortocircuito en la misma, supondría un 
desequilibrio en los generadores eólicos y esto haría peligrar a la instalación por esfuerzos 
electrodinámicos en los rotores y térmicos para el aislamiento de todos y cada uno de los elementos de 
la instalación. A pesar de que un cortocircuito en un generador asíncrono es de menores dimensiones 
con respecto a un generador síncrono, debido a que carece de devanado de excitación y su corriente 
permanente de cortocircuito es cero, ha de evitarse a toda costa un tiempo prolongado de 
cortocircuito. 
 De acuerdo al tipo de categoría, el RLAT especifica unos niveles de tensión de 
aislamiento de los cables y sus accesorios: 
Tabla 42. Niveles de aislamiento nominales 
Tensión nominal de la 
red Un,  KV 
Tensión más elevada de 
la red Us, KV 
Categoría de la 
red 
Características mínimas del cable y 
accesorios, KV 
 Us/U Up 
20 24 A 12/20 125 
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El nivel de aislamiento a impulsos tipo rayo se determinará conforme a los criterios de 
coordinación de aislamiento establecidos en la norma UNE-EN 60071-1 
 
7.2.2.1 Cálculo de la sección mínima del conductor 
Para la realización de los cálculos eléctricos ha de considerarse la potencia nominal total 
generada en el parque eólico de acuerdo con los siguientes datos: 
 Nº de Generadores: 7 
 Potencia Nominal de cada Generador: 2 MW 
 Tipo de Generador: V90 Asíncrono 
 Longitud de la línea subterránea: dos líneas paralelas de 4,474 km y 2,187 Km  
 
Es decir, el objetivo es dimensionar los conductores eléctricos que canalizarán los flujos de 
potencia hasta la subestación. 
De acuerdo a las especificaciones iniciales del esquema general de interconexión, son 2 
circuitos eléctricos de 4,474 km y 2,187 km los que conducirán la energía desde los generadores hasta 
la subestación. 
De acuerdo a estos datos se determinará la sección de dichos circuitos en base a los siguientes 
criterios, según la norma UNE21144:  
 Intensidad máxima admisible. 
 Caída de Tensión.  
 Intensidad de cortocircuito 
 
7.2.2.1.1 Intensidad Máxima Admisible 
La determinación de la capacidad de conducción de corriente de un conductor es un problema 
de transferencia de energía en forma de calor. El efecto Joule y las corrientes parásitas circulantes por 
la armadura del conductor son uno de los principales fenómenos que ocasionan pérdidas energéticas.  
 
La Intensidad Máxima Admisible vendrá determinada tras aplicar una serie de factores de 
corrección (fc) presentes en el catálogo del fabricante de contutores Eprotenax Compact, los cuales 
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están en correspondencia  con la norma Reglamento de Líneas Eléctricas de Alta Tensión (R.D. 
223/2008) : 
 Características de la Instalación: 
- Subterránea 
- Nivel de enterramiento = 1m 
- Temperatura del terreno = 25 ºC 
- Resistividad del terreno = 1,5 K*m/W 
- Profundidad de la instalación = 1m 
- Conductor Tripolar enterrado bajo tubo. 
 
Factores de corrección: 
- Por temperatura fct = 1 
- Por enterramiento en tubo  fc = 0,8 
- Por resistividad térmica del terreno (1,5 K·m/W)  fcr = 1 
- Profundidad de instalación ( 1m )  fcp = 1 
- Distancia entre conductores (tripolares  D=0,2 m)  fc proximidad = 0,83 
 
 
Este valor de amperaje supone una sección por criterio térmico de  S = 240 mm2 
7.2.2.1.2 Criterio de Caída de Tensión 
La caída de tensión a lo largo de los 2 circuitos que interconectan las turbinas eólicas con la 
subestación, según lo establecido por el RLAT, no será superior al 5%. 
Tabla 43. Resistencia máxima a 50 Hz y 105 ºC 
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Tabla 44. Reactancia a 50 Hz 
 
Suma paralela de las impedancias de ambos circuitos:  
 
Que es un 0,68 % de la tensión nominal. Por lo tanto, se cumple el criterio de Caída de 
Tensión para dicha sección de conductor. 
 
7.2.2.1.3 Intensidad de Cortocircuito 
Dicho criterio nos permite comprobar para la corriente de cortocircuito trifásica máxima, el 
tiempo que el conductor seleccionado soportará la corriente correspondiente: 
 
Donde:  
K = 142 (Cu)  Dicha constante depende de la naturaleza del conductor. 
t  tiempo de cortocircuito en segundos 
I  intensidad de cortocircuito. 
 
Partiendo del esquema eléctrico unifilar que a continuación se plantea, el cortocircuito más 
acusado para la línea subterránea será: 
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NOTA: para el cálculo de la impedancia de Thévenin, se desprecian los valores resistivos de 
las impedancias del circuito; se considera para dicho cálculo un cortocircuito trifásico, ya que este es 
el de mayor orden y para el que ha de dimensionarse nuestro conductor. 
 
 
O bien, podemos calcular la impedancia total en ohmios, y realizar el cálculo como a 
continuación se plantea, llegando a la misma solución: 
 
 Donde el valor 20 Ω, es la impedancia base de la ZONA B. 
 
 
Figura 24. Cortocircuito en barra A 
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Es decir, que dicho conductor, es capaz de soportar ese nivel de cortocircuito durante un 
tiempo de 75,3 s (para S = 240 mm
2
)  y  deberá disponer de una protección capaz de despejar dicha 
falta en un tiempo inferior.  
La ecuación empleada, está basada en las intensidades térmicamente admisibles en 
cortocircuito para conductores de cobre según normas IEC 60949 y UNE21192. 
Para determinar qué modelo de pantalla requiere nuestra instalación hemos de estimar la 
magnitud de un cortocircuito entre fases y la pantalla, la cual va conectada a tierra. 
Como se trata de un conductor tripolar, la corriente de cortocircuito calculada en el apartado 
anterior, se dividirá por tres, ya que esta se bifurcará por las tres pantallas del conductor en caso de 
cortocircuito. 
 
Para este nivel de cortocircuito, cualquiera de las secciones que el fabricante Eprotenax 
Compact ofrece sería válida, por lo que emplearemos la sección mínima para incurrir en el mínimo 
coste posible. 
Tabla 45. Dimensiones conductor subterráneo 
 
 
Tabla 46. Intensidad de cortocircuito admisible en pantallas de cobre  
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Seleccionaremos una sección de pantalla S = 10 mm
2
, cuyo cortocircuito tendrá que ser 
despejado en un tiempo inferior o igual a 3 s. 
Por lo tanto, el conductor subterráneo que enlaza el Parque de Generación Eólico con la 
subestación posee las siguientes características, Tabla 47: 
 
Tabla 47. Características conductor subterráneo 
Características principales del conductor subterráneo 
Sección nominal (mm^2) Sección de pantalla (mm^2) Resistencia(105 ºC) Reactancia (50Hz) 
240 10 0,105 0,09 
 
7.3 CÁLCULO DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO 
El cálculo de las corrientes de cortocircuito juega un papel fundamental a la hora de 
dimensionar adecuadamente el conjunto de la instalación. 
Del máximo nivel de ICC  que puede presentarse en la instalación dependerá tanto el tipo de 
conductor que se emplee para la misma así como el dimensionado adecuado de las protecciones para 
liberar adecuadamente las faltas sin que estas sufran un deterioro prematuro. 
El punto en el que se establezca el cortocircuito se verá sometido tanto a solicitaciones 
dinámicas como térmicas. 
Al tratarse de un sistema trifásico, son las corrientes de cortocircuito trifásicas las que, 
normalmente, cobran más relevancia por el orden de magnitud que alcanzan. 
También es verdad que estas corrientes son las que con menor probabilidad se producen, 
siendo los cortocircuitos monofásicos los que con mayor frecuencia ocurren. 
La característica fundamental de los cortocircuitos trifásicos es el carácter simétrico de sus 
tensiones y corrientes de post falla, mientras que los restantes cortocircuitos (monofásicos, bifásicos, 
etc.) producen desequilibrios en la red y para su cálculo, hemos de recurrir al método de  las 
componentes simétricas o redes de secuencia [10][6]: 
A continuación se enumeran los cortocircuitos que serán evaluados en el presente proyecto: 
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 Cortocircuito Trifásico. 
 Cortocircuito monofásico a tierra. 
 Cortocircuito bifásico a Tierra. 
 Cortocircuito bifásico. 
 
Figura 25.Tipos de cortocircuitos 
Debido a que la subestación está relativamente próxima al parque de generación eólico, 
hemos de considerar las reactancias propias de los generadores y cómo estas repercuten en las 
corrientes de cortocircuito en la instalación. 
Como se trata de generadores asíncronos, podemos estimar que la corriente de cortocircuito 
transitoria es 6 veces la de régimen permanente, es decir, que su reactancia de cortocircuito en el 
transitorio es 6 veces menor que en régimen permanente. 
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En la Figura 26 se muestra la evolución de la corriente de cortocircuito debido a la presencia 
de los generadores: 
  
 
Figura 26.Corriente de cortocircuito en generadores inductivos 
  
Hemos de considerar no sólo los distintos tipos de cortocircuito (trifásico, bipolar o 
monofásico) si no en el nivel de tensión en que se produzcan (en 20KV o en 132KV en nuestro caso), 
ya que las corrientes tomaran valores muy diferentes. 
NOTA: todos los cálculos de ICC se considerarán francos, las impedancias de los neutros de 
los generadores y de los transformadores se consideran despreciables a fin de obtener los niveles de 
cortocircuito más desfavorables posible. 
Para el cálculo de las corrientes de cortocircuito simétricas y desequilibradas se ha recurrido a 
las bibliografías y enlaces web:[10][17][6]. 
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7.3.1 Corriente de cortocircuito en 132 KV 
 
7.3.1.1 Cortocircuito trifásico 
Al tratarse de un cortocircuito simétrico, solamente hemos de tener en cuenta la componente 
positiva detallada en el apartado anterior. 
La impedancia de Thévenin, partiendo del esquema de secuencia positiva, será:  
 
 
7.3.1.2 Cortocircuito monofásico a tierra 
A diferencia de los cortocircuitos trifásicos o simétricos, los cortocircuitos monofásicos se 
caracterizan en que sus corrientes post-falla no están desfasadas 120º entre sí y poseen amplitudes 
diferentes. Por ello, para el cálculo de este tipo de cortocircuitos, así como los posteriores 
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cortocircuitos bifásicos a tierra, se recurrirá al método de las componentes simétricas, el cual 
constituye una importante herramienta para analizar sistemas desequilibrados. 
Los cortocircuitos monofásicos a tierra son uno de los cortocircuitos que con mayor 
frecuencia suceden. Por la caída de un rayo, por una mala manipulación o bien por el contacto 
accidental de un objeto entre conductor y masa, son algunas de las situaciones más frecuentes que 
propician los cortocircuitos monofásicos a tierra. 




En este caso, al estar el primario del transformador de potencia en triangulo y el secundario en 
estrella para impedir la inyección de terceros armónicos de corriente en la red, la única impedancia en 
secuencia homopolar que el circuito percibe en el cortocircuito es la impedancia de la red en paralelo 
con la impedancia de secuencia cero del transformador de potencia. 
Despreciando la impedancia de defecto con el fin de obtener el nivel máximo de cortocircuito, 
tenemos en el siguiente gráfico, las tres redes de secuencia correspondientes: 
 
Figura 27. Cortocircuito monofásico a tierra en barra B 
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De las componentes simétricas de las corrientes, podemos deducir el valor de la corriente de 
falla en p.u.: 
 
Por lo tanto, tenemos una corriente de falla monofásica, para una IB = 87,48 A, de: 
Ifa = 1057,37 A 
 
7.3.1.3 Cortocircuito Bifásico a tierra. 
El siguiente gráfico representa un cortocircuito bifásico a tierra, entre las fases b y c, con 
impedancia de falla despreciable. 
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Donde las componentes de secuencia positiva, negativa y cero se representan en el circuito 
siguiente: 
 
Figura 28. Cortocircuito bifásico a tierra en barra B 
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Del sistema de componentes simétricas podemos deducir 3 ecuaciones de las que extraeremos 
el valor de las corrientes de cortocircuito Ifc y Ifb. 
 
Donde “a”, es el fasor de módulo unitario y desfase 120º. 
 
Cuyos valores en amperios son: 
 
 
7.3.1.4 Cortocircuito bifásico 
Se supondrá que dicho cortocircuito se dará en las fases b y c, sin impedancia de defecto. 
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Matriz de componentes simétricas: 
 
 
Circuito de impedancias de secuencia: 
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7.3.2 Corriente de cortocircuito en 20 KV 
 
 




7.3.2.2 Cortocircuito monofásico a tierra 
Conocidos los valores de las impedancias de secuencia, el presente circuito representa el 
conjunto de las redes de secuencia positiva, negativa y cero a través del cual se determinan las 
corrientes de cortocircuito fase – tierra. 
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Figura 30. Cortocircuito monofásico a tierra en barra A 
 
Se ha supuesto que el presente cortocircuito monofásico se ha dado en la fase a, por lo que   
Ifb = Ifc = 0 
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De las componentes simétricas de las corrientes, podemos deducir el valor de la corriente de 
falla en p.u.: 
   
7.3.2.3 Cortocircuito bifásico a tierra 
El siguiente gráfico representa un cortocircuito bifásico a tierra, entre las fases b y c, con 
impedancia de falla despreciable. 
 
Donde las componentes de secuencia positiva, negativa y cero se representan en el circuito 
siguiente: 
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Figura 31. Cortocircuito bifásico a tierra en barra A 
 
Del sistema de componentes simétricas podemos deducir 3 ecuaciones de las que extraeremos 
el valor de las corrientes de cortocircuito Ifc y Ifb. 
 
Donde “a”, es el fasor de módulo unitario y desfase 120º. 
 
Cuyos valores en amperios son, para una IB = 577,35 : 
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7.3.2.4 Cortocircuito bifásico 
Se supondrá que dicho cortocircuito se dará en las fases b y c, sin impedancia de defecto. 
Bajo estas suposiciones, la corriente de defecto Ifb = - Ifc tal y como se muestra en la matriz de 
componentes simétricas. 
 
Matriz de componentes simétricas: 
 
 
Circuito de impedancias de secuencia: 
 
Figura 32. Cortocircuito bifásico en barra A 
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De la matriz de componentes simétricas se obtiene: 
 
Cuyo valor de cortocircuito en amperios, dada la corriente base IB = 577,35 A: 
 
 
7.3.3 Niveles de cortocircuito representativos 
Tabla 48. Niveles de cortocircuito representativos 
PUNTO DE CORTOCIRCUITO En 20 KV En 132 KV 
Nivel de CC trifásico 4854,1 A 1647,4 A 
Nivel de CC monofásico 5691,9 A 1057,4 A 
Nivel de CC bifásico 6437,4 A 1842,3 A  
Nivel de CC bifásico a tierra 4200 A 1426,8 A 
 
7.4 APARAMENTA 
Una vez determinados los niveles máximos de cortocircuito (7.3.3) y realizada la 
coordinación de aislamiento correspondiente (7.1), se podrá determinar de manera satisfactoria el 
dimensionado de la aparamenta del parque de 20 KV y del parque de 132 KV teniendo en cuenta 
los cálculos previos citados. 
 
7.4.1 Cálculo de la aparamenta de 20 KV 
7.4.1.1 Posición del transformador 
Teniendo en cuenta que tenemos una única posición de transformador, y que la potencia 
nominal del mismo es de 25 MVA, de la siguiente expresión podemos determinar la corriente 
nominal de la aparamenta del parque de 20 KV: 
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Considerando ahora la corriente de cortocircuito más desfavorable, registrada en el 
apartado 7.3.3,  para el dimensionado de la aparamenta: 
 
Tabla 49. Datos nominales aparamenta de posición de transformador de 20 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I nominal Restricción Cumple condición 
Interruptor automático Siemens / 3AF0143 1600 A 722 A 1600 A>722 A 
Seccionador Electrotaz / DIALT 24 1250 A 722 A 1250 A > 722 A 
Primario T.i. Arteche/CXE-36 1000 A 722 A 1000 A>722 A 
 
Tabla 50.  Datos de cortocircuito de aparamenta de posición de transformador de 20 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I cc Restricción Cumple condición 
Interruptor automático Siemens / 3AF0143 25 KA 6,44 KA 25 KA > 6,44 KA 
Seccionador Electrotaz / DIALT 24 31,5 kA 6,44 KA 31,5 KA > 6,44 KA 
Primario T.i. Arteche/CXE-36 25 KA 6,44 KA 25 KA > 6,44 KA 
 
7.4.1.2 Posición de línea 
Para el dimensionado de seccionadores, transformadores de intensidad e interruptor 
automático en el parque de 20 KV consideraremos los mismos niveles de corriente nominal y de 
cortocircuito máximo, ya que la condición más desfavorable es que del doble embarrado del que 
dispone la subestación, solamente uno de ellos esté en servicio, y por lo tanto, todas las corrientes 
consideradas en el apartado 7.4.1.1 circularán por la aparamenta de la posición de línea. 
Tabla 51. Datos nominales aparamenta de posición de línea de 20 KV. 
Aparamenta Fabricante/Tipo I nominal Restricción Cumple condición 
Interruptor automático Siemens / 3AF0143 1600 A 722 A 1600 A>722 A 
Seccionador Electrotaz / DIALT 24 1250 A 722 A 1250 A > 722 A 
Primario T.i. Arteche/CXE-36 1000 A 722 A 1000 A>722 A 
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Tabla 52. Datos de cortocircuito de aparamenta de posición de línea de 20 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I cc Restricción Cumple condición 
Interruptor automático Siemens / 3AF0143 25 KA 6,44 KA 25 KA > 6,44 KA 
Seccionador Electrotaz / DIALT 24 31,5 kA 6,44 KA 31,5 KA > 6,44 KA 
Primario T.i. Arteche/CXE-36 25 KA 6,44 KA 25 KA > 6,44 KA 
 
NOTA: las corrientes de diseño del interruptor resultan bastante superiores a las 
nominales y de cortocircuito de la subestación, pero son las mínimas que el fabricante ofrece. No 
obstante, suponiendo ampliaciones futuras de la subestación, este sobredimensionado resulta 
ventajoso en este sentido. 
 
7.4.1.3 Posición de barras 
La máxima corriente que circulará por los embarrados será la misma que discurra por la 
posición del transformador, por este motivo, sus características técnicas serán similares a las de 
la aparamenta de 20 KV. 
 
 
7.4.1.4 Posición de acoplamiento 
Por la posición de acoplamiento circulará, como máximo, la misma corriente nominal y  
de cortocircuito que en la posición de transformador. 
Por lo tanto, la aparamenta de la posición de acoplamiento cumplirá los siguientes 
requisitos: 
Tabla 53. Datos nominales aparamenta de acoplamiento de 20 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I cc Restricción Cumple condición 
Interruptor automático Siemens / 3AF0143 1600 A 722 A 1600 A>722 A 
Seccionador Electrotaz / DIALT 24 1250 A 722 A 1250 A > 722 A 
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Tabla 54. Datos de cortocircuito aparamenta de acoplamiento de 20 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I cc Restricción Cumple condición 
Interruptor automático Siemens / 3AF0143 25 KA 6,44 KA 25 KA > 6,44 KA 
Seccionador Electrotaz / DIALT 24 31,5 kA 6,44 KA 31,5 KA > 6,44 KA 
 
7.4.1.5 Posición de servicios auxiliares 
Dado que la potencia nominal de los transformadores de servicios auxiliares es de 630 KVA, 




Tabla 55. Datos eléctricos T.i., Seccionador e Interruptor de SSAA 
Aparamenta Fabricante / Tipo Datos eléctricos Condición 
Primario T.i. Arteche /CXE-24 200-400 A 200 A > 18,18 A 
Seccionador Electrotaz /DIALT 24 630 A 630 A > 18,18 A 
Interruptor Siemens / 3AF0143 1600 A 1600 A > 18,18A 
 
7.4.2 Cálculo de la aparamenta 132 KV 
7.4.2.1 Posición del transformador 
Nuevamente, considerando que la potencia nominal del transformador es de 25 MVA, 
tendremos la siguiente corriente nominal: 
 
Considerando ahora la corriente de cortocircuito más desfavorable, registrada en el apartado 
7.3.3,  para el dimensionado de la aparamenta: 
 
Tabla 56. Datos nominales aparamenta de posición de transformador de 132 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I nominal Restricción Cumple condición 
Interruptor automático ABB /LTB145D I/B 2500 A 112 A 2500 A>112 A 
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Seccionador Areva / SG3C 2000 A 112 A 2000 A > 112 A 
Primario T.i. Arteche/CXE-36 200-400-800 A 112 A 200 A>112 A 
 
NOTA: La intensidad de servicio que ofrece dicha aparamenta es muy superior a la calculada 
para la presente subestación, pero este es el valor más bajo que ofrece el fabricante. No obstante, se ha 
supuesto ampliaciones futuras del parque eólico.  
Tabla 57.  Datos de cortocircuito de aparamenta de posición de transformador de 132 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I cc Restricción Cumple condición 
Interruptor automático ABB / LTB 145D I/B 31,5 kA 1,84 KA 31,5 kA > 1,84 KA 
Seccionador Areva / SG3C 31,5 kA 1,84 KA 31,5 KA > 1,84 KA 
Primario T.i. Arteche/CH-145 31,5 kA 1,84 KA 31,5 kA > 1,84 KA 
 
7.4.2.2 Posición de línea 
Por la posición de línea de la presente subestación circularán como máximo las mismas 
corrientes que por la posición del transformador. Ya que si dicha posición es alimentada desde un solo 
embarrado, obtendremos un circuito serie por el que circularán las mismas corrientes que en el 
apartado 7.4.2.1, por lo tanto,  se instalará la misma aparamenta. 
  
Tabla 58. Datos nominales aparamenta de posición de línea de 132 KV. 
Aparamenta Fabricante/Tipo I nominal Restricción Cumple condición 
Interruptor automático ABB / LTB 145D I/B 2500 A 112 A 2500 A>112 A 
Seccionador Areva / SG3C 2000 A 112 A 2000 A > 112 A 
Primario T.i. Arteche/CH-145 200-400-800 A 112 A 200 A>112 A 
 
Tabla 59. Datos de cortocircuito de aparamenta de posición de línea de 132 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I cc Restricción Cumple condición 
Interruptor automático ABB / LTB 145D I/B 31,5 kA 1,84 KA 31,5 kA > 1,84 KA 
Seccionador Areva / SG3C 31,5 kA 1,84 KA 31,5 KA > 1,84 KA 
Primario T.i. Arteche/CH-145 31,5 kA 1,84 KA 31,5 kA > 1,84 KA 
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7.4.2.3 Posición de barras 
La máxima corriente que circulará por los embarrados será la misma que discurra por la 
posición del transformador en 132KV, por este motivo, sus características técnicas serán similares a 
las de la aparamenta de 132 KV. 
 
 
7.4.2.4 Posición de acoplamiento 
La posición de acoplamiento de los embarrados de 132 KV será sometida a los mismos 
niveles de corriente nominal y de cortocircuito que la posición de transformación de 132 KV 
Tabla 60. Datos nominales de aparamenta de acoplamiento de 132 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I nominal Restricción Cumple condición 
Interruptor automático ABB / LTB 145D I/B 2500 A 112 A 2500 A>112 A 
Seccionador Areva / SG3C 2000 A 112 A 2000 A > 112 A 
Tabla 61. Datos de cortocircuito de aparamenta de acoplamiento de 132 KV 
Aparamenta Fabricante/Tipo I cc Restricción Cumple condición 
Interruptor automático ABB / LTB 145D I/B 31,5 kA 1,84 KA 31,5 kA > 1,84 KA 
Seccionador Areva / SG3C 31,5 kA 1,84 KA 31,5 KA > 1,84 KA 
 
En la Figura 33 se representa el esquema unifilar de la Subestación Eléctrica Elevadora 
con todas las posiciones que han sido descritas en los apartados anteriores para una correcta 
comprensión de los mismos: 
      Proyecto Fin de Carrera                                                       Universidad Carlos III     
Página 113 de 167 
 
 
Figura 33. Posiciones de la Subestación Eléctrica 
Donde: 
P.L  Posición de Línea. 
P.SS.AA  Posición de Servicios Auxiliares. 
P.MB  Posición de Medida de Barras. 
P.A  Posición de Acoplamiento. 
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7.5 CÁLCULO DEL MALLADO DE PUESTA A TIERRA 
7.5.1 Descripción del mallado de puesta a tierra 
Se denomina “puesta a tierra” a la conexión metálica de uno o varios puntos de una 
instalación a uno o varios electrodos enterrados, con el fin de permitir el paso a tierra de corrientes de 
fallo o descargas atmosféricas, evitando además que existan tensiones peligrosas entre la instalación y 
superficies próximas del terreno. 
Para el diseño de la puesta a tierra se distribuirá una red de conductores conectados al mallado 
electrosolado directamente enterrado por debajo de las cimentaciones, para garantizar las tensiones de 
paso y contacto reglamentarias. 
A la red de puesta a tierra se conectará el conjunto de armaduras de cimentación y estructuras 
metálicas de la subestación: vías de rodadura del transformador de potencia, estructuras soporte de la 
aparamenta y cables, barandillas, carcasas, chapas sobre canales de cables, grupo electrógeno, 
armarios metálicos, el sistema de alumbrado y de tomas de corriente y las bandejas metálicas de 
cables [14].  
Será por soldadura aluminotérmica el modo en el que se unirán los conductores de tierra a la 
red de puesta a tierra, tal y como se muestra en la Figura 32. 
 
 
Figura 34. Soldadura aluminotérmica de la PAT 
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7.5.2 Aspectos a considerar en la construcción y montaje de la PAT 
A continuación se enumeran los aspectos más importantes que han de tenerse en cuenta en la 
construcción y montaje de la PAT, ya que de una correcta elaboración dependerá que el sistema de 
PAT funcione adecuadamente [28]. 
 En función de la corriente de falla máxima que pueda circular por la malla de PAT y del 
tiempo de despeje de falta, se llevará a cavo el dimensionado de los conductores. 
 El dimensionado se realizara de forma que los calentamientos producidos en la instalación de 
PAT no destruyan o deterioren los componentes de la misma. 
 Los elementos de PAT llevaran las correspondientes protecciones corrosivas para no mermar 
la vida útil de la instalación. 
 Debido a la variabilidad del terreno en épocas secas, se tendrá en cuenta dicho factor a la hora 
de determinar los cálculos correspondientes. 
Para llevar a cabo la proyección de la instalación de la PAT, se llevarán a cabo los pasos que 
a continuación se describen: 
1. Determinar las características del suelo. 
2. Determinación de las corrientes máximas de PAT y el tiempo máximo 
correspondiente de eliminación del defecto. 
3. Diseño preliminar de la instalación de PAT. 
4. Cálculo de la resistencia del sistema de PAT. 
5. Cálculo de las tensiones de paso y contacto en el interior de la instalación. 
6. Cálculo de las tensiones de paso en el exterior de la instalación. 
7. Comprobar que las tensiones de paso y contacto calculadas son inferiores a las 
tensiones de paso y contacto admisibles. 
8. Corrección y ajuste del diseño inicial estableciendo el definitivo. 
Una vez construida la malla de puesta a tierra, se llevarán a cabo las comprobaciones y  
verificaciones precisas in situ, efectuándose los cambios necesarios para obtener los valores de paso y 
contacto mínimos exigidos. 
Para prevenir posibles ampliaciones de la superficie de la subestación, en la malla de puesta a 
tierra se colocarán barrajes equipotenciales, los cuales permiten la interconexión de diferentes puestas 
a tierra.  
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Los barrajes son pletinas de cobre pretaladrada que habrán de ser dimensionadas de acuerdo a 
la instalación donde sean proyectadas. 
Con unas dimensiones mínimas de 5mm de espesor, 50mm de ancho y longitud variable, 
dichas pletinas serán recubiertas con una capa de níquel, o bien, deberán limpiarse previamente a la 
unión de los conectores. 
Por otro lado, los conductores empleados para las conexiones a tierra cumplirán las siguientes 
condiciones: 
 La bajante de tierra no podrá realizar cambios bruscos de dirección, con ángulos no inferiores 
a 90º, con un radio de curvatura no menor de 203 mm (8 pulgadas). 
 Es recomendable realizar la instalación mediante conductores desnudos instalados al exterior 
de forma visible. En el caso de que fuera necesario hacer la instalación cubierta, deberá 
hacerse de forma que pueda comprobarse el mantenimiento de sus características. 
 Podrán usarse como conductores de tierra las estructuras de acero de apoyo de los elementos 
de la instalación. 
 La sección elegida, deberá ser capaz de soportar corrientes de cortocircuito tales que sus 
elementos no lleguen a temperaturas cercanas a la de fusión, ni ponga en peligro sus 
empalmes ni conexiones. 
 Tendrán una resistencia mecánica suficiente y una elevada resistencia a la corrosión. 
 Su instalación se hará de tal forma que el recorrido sea el mínimo posible. 
 Los empalmes y uniones se harán con los medios de unión adecuados: grampas Ampact, 
soldadura aluminotérmica, etc. De esta forma aseguraremos la permanencia de la unión  
evitando elevados calentamientos al paso de la corriente y salvaguardando ante la corrosión. 
Los siguientes elementos de la subestación serán conectados a tierra: 
 Los chasis y bastidores de aparatos de maniobra. 
 Los envolventes de los conjuntos de armarios metálicos. 
 Las puertas metálicas de los locales. 
 Las vallas y cercas metálicas. 
 Las columnas, soportes, etc. 
 Las estructuras y armaduras metálicas de los edificios que contengan instalaciones de alta 
tensión. 
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 Los blindajes metálicos de los cables. 
 Las tuberías y conductos metálicos. 
 Las carcasas de los transformadores. 
 Los hilos de guarda o cables de tierra de las líneas aéreas. 
 Los neutros de los transformadores. 
 Los circuitos de baja tensión de los transformadores de medida. 
 Los limitadores, descargadores, pararrayos, para eliminación de sobretensiones o descargas 
atmosféricas. 
 Los elementos de derivación a tierra de los seccionadores de puesta a tierra. 
Los descargadores de sobre tensión, los transformadores de tensión y los neutros de los 
transformadores de potencia deberán estar conectados, además de su vinculación a la malla, a 
jabalinas con cámara de inspección. 
La puesta a tierra del neutro de los secundarios de los transformadores de medida deberá ser 
realizada en la caja de conjunción de cada terna de transformadores. 
En los conjuntos protegidos por envolvente metálica deberá existir un conductor de tierra 
común para la puesta a tierra de la envolvente, dispuesta a lo largo de toda la aparamenta. La sección 
mínima de dicho conductor será de 35 mm
2
 de conductor de cobre. 
Para la conexión a tierra de armaduras internas, tabiques de separación de salas, etc., será 
suficiente para la continuidad eléctrica, su conexión con tornillos o soldadura. 
 Con respecto a los elementos metálicos que puedan salir fuera de la subestación, tales como 
raíles o tuberías, deben estar conectados a la instalación de tierra general en varios puntos si su 
extensión es importante. Será necesario la comprobación de si estos elementos pueden transferir al 
exterior tensiones peligrosas, en cuyo caso deben adoptarse las medidas para evitarlo mediante juntas 
aislantes, u otras medidas si fuera necesario.  
La cerca de la subestación equidistara a un metro del perímetro del mallado de puesta a tierra 
para así evitar tensiones de contacto peligrosas para una persona situada en el exterior de la 
subestación estando en contacto con la cerca de la misma, conectando cada vértice de de la malla al 
vallado. 
Basándonos en este último criterio, la superficie de la subestación será, aproximadamente, de 
1521 m
2
, por lo que la superficie del vallado será de 1600 m
2
. 
El cerco perimetral será conectado a la red de tierra mediante conductores de cobre o acero – 
cobre, garantizando que todas y cada una de las secciones del cerco perimetral se encuentren 
conectadas a la red de tierra. 
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Deberá extenderse hacia afuera, mediante los conductores necesarios, para controlar la 
tensión de contacto en la parte exterior del cerco. 
Las puertas se conectarán al cerco mediante cintas flexibles de cobre estañado. 
Una vez construida la malla habrán de comprobarse las tensiones de paso y contacto que 
pueden aparecer en la malla, garantizando que los valores medidos estén por debajo de los límites 
admisibles.  
Método de comprobación de las tensiones de paso y contacto: 
Se empleará un voltímetro de resistencia interna de 1000 Ω. 
Los electrodos de medida que simularán los pies deberán tener una superficie de 200 cm
2
 
cada uno y deberán ejercer sobre el suelo una fuerza mínima de 250 N cada uno. Dicha fuerza puede 
obtenerse mediante pesos. 
 
Se emplearán fuentes de alimentación de potencia adecuada para simular la falta, de forma 
que la intensidad empleada en el ensayo sea como mínimo del 1% de la corriente para la cual ha sido 
dimensionada la instalación sin que sea inferior a 50 A, con lo que se eliminan los defectos de las 
posibles tensiones parásitas circulantes por el terreno. 
Consecuentemente, y a menos que se emplee un método de ensayo que elimine el efecto de 
dichas corrientes parásitas, por ejemplo, método de inversión de la polaridad, se procurará que la 
intensidad inyectada sea del orden del 1% de la corriente para la cual ha sido dimensionada la 
instalación y en cualquier caso no inferior a 50 A. 
Medidos los valores de tensión de paso (VP) y contacto (VC) a la corriente de ensayo (IE) se 
procede a calcular por extrapolación los valores de VP y VC a corriente de puesta a tierra IT (corriente 
de falta a tierra para el cual ha sido diseñada la instalación). 
Para realizar la medición de estas tensiones se seguirán los siguientes pasos: 
 Mediante el empleo del equipo adecuado inyectar una corriente alterna entre el electrodo de 
tierra y un electrodo auxiliar (dispersor).  
 El valor de la corriente a inyectar será determinado siguiendo las disposiciones 
reglamentarias.  
  El electrodo auxiliar habrá que emplazarlo a una distancia tal que el reparto de corriente que 
parte del electrodo resulte regular. Este aspecto será preferible determinarlo por ensayo en la 
propia instalación.   
 Con un voltímetro de resistencia interna de 1000 Ω medir en el interior y en el exterior del 
área protegida las tensiones presentes en el terreno a distancias de 1m y entre partes metálicas 
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del voltímetro emplear dos pesos de 25 kg cada uno y 200 cm
2
 de superficie de contacto con 
el suelo también cada uno.  
 Los resultados obtenidos en el ensayo habrá que referirlos a las condiciones presentes durante 
un fallo a tierra en la instalación, para ello bastará aplicar la expresión siguiente: 
 
 Si se emplea el método de inversión de polaridad se tendrá en cuenta que: 
 
 
Este ensayo puede entrañar riesgos para el personal operador y para las personas en general, 
ya que los valores de corriente son elevados y además desconocemos si van a aparecer gradientes de 
potencial elevados. Por esta razón, las medidas deben realizarse por personal especializado y 
extremando las condiciones de seguridad. 
Es importante, delimitar la zona donde se efectúan las mediciones mediante cintas, carteles de 
señalización, señales luminosas si fuera necesario, etc. principalmente en los alrededores de los 
electrodos que se emplean como toma de tierra auxiliar, que puede estar constituida por varios 
electrodos de barra.  
Los sitios de medición deben tomarse al azar, tanto en la parte externa como interna y en 
tantos puntos como lo permita la instalación. Se deben dar prioridad a puntos ubicados en el perímetro 
de la malla, pues en estos sitios existe mayor probabilidad de tensiones altas, en especial los soportes 
metálicos, puertas metálicas de acceso, rejillas de ventilación accesibles a personas, carriles para el 
desplazamiento de transformadores y, en general, cualquier otro tipo de elemento que, en un momento 
dado, pueda estar en contacto con las personas, referenciando todos los lugares con una clara 
identificación. 
Finalizada la construcción de la subestación será recubierta con una capa de grava o balasto 
de 20 cm.  
Los electrodos verticales de neutros y pararrayos se vinculan a la malla de tierra y serán 
tenidos en cuenta al determinar el valor total del sistema de puesta a tierra. 
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De acuerdo a la corriente de falla máxima determinada, se especificará la sección mínima de 
los conductores de tierra. Si posteriormente los cálculos basados en el diseño preliminar indican que 
las diferencias de potencial son notables dentro de la subestación, las siguientes posibilidades pueden 
ser soluciones a adoptar: 
  Disminución total de la resistencia de tierra: disminuyendo la resistencia total de tierra 
conseguimos que cuando discurran por ella elevadas corrientes de cortocircuito los gradientes 
de potencial que se generen en puntos distantes de la malla sean inferiores, es decir, se 
reducirá el GPR (máxima elevación de potencial en la red de una subestación con respecto a 
un punto distante que se asume que está al potencial de tierra remoto). La vía más efectiva 
para disminuir la resistencia de una malla de tierra es por un incremento del área ocupada por 
la malla. Pozos o varillas enterradas profundamente pueden ser usados si el área disponible es 
limitada y las varillas penetran capas de baja resistividad. Una disminución en la resistencia 
de la subestación puede o no disminuir apreciablemente los gradientes locales, dependiendo 
del método usado. 
 Espaciamiento cercano de la malla: El problema en el perímetro puede ser más difícil, 
especialmente en pequeñas subestaciones donde la resistividad es alta. Sin embargo, es 
usualmente posible enterrar los conductores de tierra por fuera de la línea de la cerca para 
asegurar que los gradientes escarpados que surgen inmediatamente fuera del perímetro de la 
malla no contribuyan a mayores tensiones peligrosas de contacto. 
 Incrementando la densidad de varillas en el perímetro es otra de las soluciones a adoptar para 
crear gradientes más uniformes en el recinto. 
 Enterrar más conductores en la zona perimetral de la subestación reducirá los potenciales 
escarpados en la periferia de la misma. Para ello, los conductores se enterrarán a mayor 
profundidad a medida que no alejados de la subestación, creando tensiones de paso inferiores. 
 Otra alternativa es desviar las corrientes de falta a través de los cables de guarda conectados a 
las líneas de transmisión de tal forma que parte de dicha corriente sea disipada en la lejanía de 
la subestación.  
 Si se limita el acceso a determinadas áreas, se reducirá el riesgo para el personal. La malla se 
instalará a una profundidad de 0,6 m. 
Otros aspectos a tener en cuenta son, por ejemplo, que los bajantes para conexión a la malla 
deberán ser conectadas, con la mínima longitud posible, a dos de los lados de la retícula que rodean 
los pórticos y/o estructura soporte de equipo. Cada conexión se hará lo más cercana a los cruces de la 
malla. La sección de los cables de bajada deberá ser igual a la sección del cable de la malla de tierra. 
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Los pararrayos se conectarán a la malla de tierra de forma tal que las corrientes que drenen no 
afecten la zona de puesta de aparatos de señal. 
Los canales para el tendido de cables llevarán a lo largo, como mínimo, un conductor de la 
misma sección que la malla de puesta a tierra, al que se conectarán todos los soportes metálicos 
colocados dentro de los canales. 
Los canales interiores para cables llevarán un conductor de puesta a tierra similar al de los 
exteriores igualmente vinculado a la malla de puesta a tierra. Dicho conductor deberá ser conectado a 
la malla de puesta a tierra cada 20 m como máximo. 
Los locales donde se instale equipamiento electrónico deberán estar provistos de un plano de 
tierra equipotencial, compuesto por una plancha de cobre continuo sobre todo el piso cuyo espesor 
dependerá del número y posición de los aparatos, instalada por ejemplo bajo el falso suelo. Dicho 
plano de tierra constituirá el colector de la puesta a tierra funcional y de seguridad, para todos los 
aparatos electrónicos instalados, de clase 2 KV. 
El plano de tierra deberá ser conectado a una única toma de tierra que llegue a la malla de 
tierra mediante conexión de sección adecuada. Dicha conexión, si es de longitud superior a algunos 
metros, deberá ser de tipo blindado, debiendo ser dicho blindaje conectado a tierra, sólo del lado de la 
malla de tierra.  
Las tierras de los aparatos deberán conectarse al mencionado plano de tierra equipotencial, en 
modo radial, cada una con conexión propia de mínima longitud.  
Todos los aparatos no electrónicos (otras alimentaciones y servicios como la instalación de 
acondicionamiento de aire, etc.), deberán conectarse a la toma de tierra utilizando conexiones 
independientes de las anteriores. 
Se dispondrá el suficiente número de rótulos avisadores con instrucciones adecuadas en las 
zonas peligrosas y existirá a disposición del personal de servicio, medios de protección tales como 
calzado, guantes, banquetas o alfombras aislantes. 
En resumen, el diseño de la malla de puesta a tierra será optimizado teniendo presentes dos 
aspectos fundamentales: 
 Su objetivo fundamental es el de dotar a la subestación de la seguridad y la protección 
necesaria para los equipos y personas, teniendo en cuenta que, por estar enterrada, la 
detección de daños es compleja. 
 Tiene un alto costo de renovación en caso de deterioro u obsolescencia. Y por lo tanto, en el 
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Cimentaciones 
En las cimentaciones, previo al hormigonado, deberán instalarse caños plásticos de diámetro 
mínimo 25 mm para el pasaje de los conductores de interconexión entre la malla de puesta a tierra y 
los equipos. Todos los cables de conexión deberán quedar protegidos para evitar que puedan ser 
dañados. Todos los bulones de conexión deberán ser accesibles para inspección. Todas las armaduras 




En las estructuras metálicas, deberá asegurarse la continuidad, para permitirles actuar como 
conductor de puesta a tierra y deberán preverse los agujeros necesarios para la colocación de los 
bulones de conexión a la malla de puesta a tierra. 
La puesta a tierra de funcionamiento de los seccionadores, transformadores de medida, 
capacitores de acoplamiento, deberá ser realizada mediante cables o pletinas de cobre de sección igual 
a la de la malla. 
 
Características del Terreno 
Debido a la lejanía del emplazamiento y, por lo tanto, no poder emplear algunos de los 
métodos de medida de resistividad del terreno, me he basado en un estudio realizado (memoria de 
Zonificación de Cantabria)  que determina las características del terreno de Valderredible [29].  
Dichas características son: 
 Terreno  húmedo permanente (favorable para resistividades bajas). Dato que juega a favor 
para conseguir unas tensiones de paso de diseño bajas. 
 Terreno de espesor irregular Silíceo. 
Que el terreno contenga una humedad permanente es una característica muy positiva en 
cuanto a la seguridad del sistema de puesta a tierra. Esto es así debido a que habitualmente la 
resistividad del suelo varía capa a capa y la determinación de la misma resulta difícil. Este problema 
desaparece prácticamente cuando la humedad del suelo es considerable, ya que la resistividad se 
homogeniza. Se considerará por tanto un modelo de suelo homogéneo, de dos capas. 
 
7.5.3 Parámetros de diseño 
 Se tendrán en cuenta, principalmente los siguientes parámetros para el diseño de la 
puesta a tierra, siguiendo el diagrama Figura 35: 
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 Potencia de cortocircuito máxima. 
 Tiempo de operación para el despeje de faltas. 
 Valor de resistividad del suelo. 
 
Figura 35. Diagrama de flujo para el diseño y cálculo de la malla de puesta a tierra 
 
Potencia de cortocircuito máxima: 
La potencia de cortocircuito máxima, es determinante para establecer las corrientes de 
cortocircuito a tierra. Ya que el régimen de neutro del transformador de potencia está rígidamente 
puesto a tierra en 132 KV, podemos basarnos en la Figura 36, la cual representa las partes 
involucradas en la corriente total de defecto (red y transformador de potencia) teniendo en cuenta 
la disposición de los neutros: neutro local en 132 KV y neutro conectado a tierra en la red. Para 
ello hemos de tener en cuenta la potencia de cortocircuito de la red, ya que la aportación del 
      Proyecto Fin de Carrera                                                       Universidad Carlos III     
Página 124 de 167 
 
transformador en 132 KV retorna por el neutro del mismo  y por tanto, solamente la red aporta 
corriente de defecto para el diseño de la malla [15] . 
 
Figura 36. Aporte de corriente de cortocircuito a tierra 
La potencia de cortocircuito máxima se obtiene del valor de potencia de cortocircuito de la 
red:  
La potencia de cortocircuito de la red será de 280 MVA, valor que resulta de considerar 
dicha potencia como 20 veces la nominal del parque eólico (14 MW). 
 
 
A dicha corriente hemos de aplicarle un factor de ajuste de la corriente por asimetría, ya que 
en los primeros instantes de cortocircuito la onda de corriente de defecto toma un carácter asimétrico 
y de valor superior. La onda de corriente asimétrica engloba el periodo subtransitorio, el transitorio y 
el estacionario, a parte de la componente de corriente continua. La componente de corriente continua 
variará en función del valor de la tensión en el momento exacto de la falta, por lo que, debido a que no 
sabemos en qué momento puede producirse el contacto, se considera la situación más desfavorable. 
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Figura 37. Forma de onda de cortocircuito en los primeros instantes 
 
 
Valor de la resistividad del suelo 
Debido a la situación de la subestación, el terreno de Valderredible posee una humedad 
relativa en el subsuelo bastante uniforme a lo largo del año [29] .  Este factor supone una gran ventaja 
en cuanto a los cálculos de resistividad del terreno, ya que debido a su considerable humedad 
podremos suponer un suelo uniforme y unas resistividades relativamente bajas. 
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En Valderredible predomina el suelo de arena silícea, cuya resistividad se indica en la Figura 
38.  
 
Figura 38.Valores orientativos de resistividad 
De acuerdo con los datos de la Figura 38 y considerando que se trata de un suelo húmedo, los 
datos característicos de resistividad serán: 
 Resistividad de la arena silícea: ρ = 300 Ωm 
 Resistividad de la capa superficial (grava): 3000 Ωm 
 
7.5.4 Cálculo de la red de tierra MIE-RAT 13 
Los cálculos de la red de tierra se han realizado de acuerdo con la Instrucción Técnica 
complementaria MIE-RAT 13 del Reglamento sobre Condiciones Técnicas y Garantías de 
Seguridad en Centrales Eléctricas, Subestaciones y Centros de Transformación y las 
recomendaciones del Comité de Distribución de UNESA. 
En la Tabla 62 se plantean los datos de partida: 
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Tabla 62. Datos de partida de la red de puesta a tierra 
 
NOTA: De acuerdo al MIE-RAT 13, para instalaciones con reenganche automático no 
superior a 0,5 segundos, se tomará como tiempo de despeje de falta la suma de los tiempos 
parciales de mantenimiento de la corriente de defecto. Se ha tomado en este caso un valor de 
0,25s + 0,25s = 0,5 s 
Hemos de considerar que la corriente de defecto aportada por el transformador de 
potencia no se tendrá en cuenta para el cálculo del mallado de puesta a tierra debido a que dicha 
corriente regresa por el neutro conectado rígidamente a tierra y por lo tanto, solamente 
participará en la elevación del potencial de tierra la corriente de cortocircuito aportada por la red.  
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Considerando por tanto un cortocircuito en barras de 132 KV, el valor de defecto 
máximo es: 
 
A partir de este valor de defecto, se calcularán las tensiones de paso y contacto en la 
instalación. 
La tensión de paso máxima admisible, en voltios, se define a continuación como: 
 
Donde K y n son coeficientes dependientes del tiempo de despeje de la falta, cuyos 
valores se muestran en la Tabla 63. 
Tabla 63. Valores de K y n en base al tiempo de falta 
 
De acuerdo a dichos parámetros, la tensión de paso máxima admisible es la siguiente: 
 
La tensión de contacto máxima admisible viene representada por: 
 
Obteniendo un valor de: 
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El siguiente aspecto a considerar es la sección de los conductores de puesta a tierra. 
Dicha sección ha de ser tal que los calentamientos producidos no lleguen a valores de 
temperatura que deterioren sus características o aflojen los elementos desmontables. 
El reglamento establece que para el dimensionado de la sección de la línea de tierra se 
considerará un defecto nunca inferior a un segundo. Teniendo en cuenta la duración de la falta y 
las características del cobre, la máxima densidad de corriente será de 160 A/mm
2
  para evitar 
calentamientos superiores a 200 ºC. La sección mínima del conductor será de 25 mm
2
 para 
garantizar unos requerimientos mínimos mecánicos y de corrosión [15][14]. 
Existe la posibilidad de elegir para el conductor de tierra cobre o acero, pero teniendo en 
cuenta que en el diseño y selección de materiales debe priorizarse la fiabilidad y perdurabilidad, 
se instalarán conductores de cobre. 
 
Accediendo a la Tabla 64 de datos de conductores de cobre para mallas de tierra, la sección 
normalizada más próxima a esta es de: S = 26,7 mm
2
 
Tabla 64. Secciones de mallado de PAT 
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Donde: 
ρ Es la resistividad del suelo donde se integra la malla. 
Lc  Es la longitud total de los conductores enterrados 
L Es la longitud de las picas, en cuyo caso será nula. 
r Es el radio de una circunferencia de superficie igual a la del mallado de tierra. 
 
En el reglamento de RCE ITC MIE-RAT 13 no existen restricciones a cerca del valor máximo 
de la resistencia de puesta a tierra. 
 
7.5.5 Comprobación de los resultados 
Basándonos en el Reglamento, se comprobaran que las tensiones de paso y contacto que 
aparecen en la puesta a tierra de la subestación no superan los valores máximos admisibles. 
De acuerdo a las recomendaciones UNESA, la tensión de paso en el interior del recinto 
de la subestación viene reflejada por la siguiente expresión: 
 
Donde: 
ρ Es la resistividad del suelo a la altura de la malla. 
D  es la longitud del lado de cuadricula de la malla 
h la profundidad de la instalación de la malla. 
i  es la densidad lineal de corriente a lo largo de la longitud total de malla de puesta a 
atierra considerando picas si las hubiera. 
 
Por lo que, la tensión de paso será: 
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La tensión de contacto viene reflejada por la siguiente expresión: 
 
Donde: 
D Es el diámetro de los conductores de puesta a tierra en metros (0,00583 m) 
  
Finalmente, hemos de considerar las tensiones de paso en el perímetro exterior de la 
subestación, definida según recomendaciones UNESA como: 
 
De acuerdo al MIE-RAT 13, considerando los parámetros preestablecidos que configuran la 
malla de puesta a tierra, podemos concluir en la Tabla 65 que en la subestación de Valderredible se 
cumple con las condiciones que el Reglamento exige en cuanto a la seguridad para las personas y la 
instalación. 
Tabla 65. Tensiones de paso y contacto. 
 
 
Características del mallado de puesta a tierra: 
Tabla 66. Características del mallado de tierra 





Nº Alambres (Cu) 20 
Diámetro exterior 6,6 mm 
Peso 242 Kg/Km 
Resistencia (20 ºC) 0,672 Ω/Km 
Profundidad de las rejillas 0,6 m 
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Distancia entre conductores 
Perímetro 
Longitud total de conductores 
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8 PRESUPUESTO 
Para la realización del presente presupuesto se ha recurrido a los precios de sus 
respectivos fabricantes, o bien tomando como referencia los datos de precios de otros proyectos 
similares o mediante una aproximación lo más exacta posible. 
Tabla 67. Presupuesto del Proyecto 





1. Tramites, permisos y servicios, dirección de obra, supervisión de obra. 
Realización de los Proyectos Oficiales y Constructivos 1 Ud. 40.000,00 40.000,00 
Resolución de todos los trámites y permisos necesarios 1 Ud. 36.000,00 36.000,00 
Total 1    76.000,00 
2. Terrenos 
Gestión de la compra de los terrenos y adquisición de los 
mismos 
1 Ud. 20.000,00 20.000,00 
Total 2    20.000,00 
3. Obra Civil 
Movimientos de tierra 1 Ud. 101.684,65 101.684,65 
Hormigones 1 Ud. 24.763,59 24.763,59 
Aceros 1 Ud. 8.194,90 8.194,90 
Encofrados 1 Ud. 2.758,39 2.758,39 
Red de cables 1 Ud. 79.502 79.502 
Edificio prefabricado 1 Ud. 84.328,17 84.328,17 
Abastecimiento de agua 1 Ud. 608,97 608,97 
Red Saneamiento y drenajes 1 Ud. 8.985,52 8.985,52 
Cerramiento 1 Ud. 14.532,15 14.532,15 
Total 3    325.358,34 
4. Montajes, transportes y varios 
5 % del total de la obra eléctrica 1 Ud.  46.589,85 
Total 4    46.589,85 
5. Parque de 132 KV 
Interruptor automático tripolar de SF6 
Intemperie, 145 KV, 2500 
(ABB tipo LTB145DI/B) 
3 Uds. 27.796,81 83.390,43 
Seccionador Tripolar de 145 KV de intemperie, 1250 A con 
cuchillas de puesta a tierra 
6 Uds. 5.495,00 32.970,00 
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(Areva tipo SG3C) 
Seccionador Tripolar de 145 KV de intemperie, 1250 A sin 
cuchillas de puesta a tierra 
(Areva tipo SG3C) 
4 Uds. 3.495,00 13.980,00 
     
Transformador de intensidad tipo CH-145 relación 200-400-
800/5-5-5 A, 15 VA cl. 0,2s, 30 VA cl. 0,5, 3x(30 VA 5P20) 
4 Uds. 3.907,00 15.628,00 
Transformador de tensión monofásico Arteche tipo UTE-145, 
relación 132/0,110/0,110
 
50VA cl. 0,2s/50VA cl. 0,5-3P 
12 Uds. 4.207,00 50.484,00 
Descargadores 6 Uds. 2.104,00 12.624,00 
Elementos auxiliares (embarrados, cadena de aisladores, 
estructura metálica, cajas de centralización, grapas de 
conexión y soldaduras, etc.), protecciones, mando, control y 
comunicaciones. 
1 Ud. 101.980,00 101.980,00 
Total 5    311.056,43 
6. Parque de 20 KV 
Interruptor automático tripolar de SF6 
Intemperie, 24 KV, 1600 A 
(Siemens tipo 3AF0143) 
4 Uds. 6.949,2 27.796,8 
Seccionador Tripolar Giratorio de 24 KV de intemperie, 1250 A 
con cuchillas de puesta a tierra 
(Electrotaz DIALT/24) 
4 Uds. 2.198,00 8.792,00 
Seccionador Tripolar Giratorio de 24 KV de intemperie, 1250 A 
sin cuchillas de puesta a tierra 
(Electrotaz DIALT/24) 
8 Uds. 1.699,25 13.594,00 
     
Transformador de intensidad tipo CXE-24 relación 1000-
2000/5-5-5 A, 15 VA cl. 0,2s,  2x(20 VA 5P20) 
4 Uds. 2013,00 8.052,00 
Transformador de tensión monofásico Arteche tipo UZK-24, 
relación 20/0,110/0,110 
50VA cl. 0,2s/50VA 3P 
12 Uds. 2.103,00 25.236,00 
Transformador de SS.AA. 20/0,4 KV 630 KVA Dyn11 de 
Schneider 
2 Ud. 16.907,00 33.814,00 
Descargadores 6 Uds. 1240,00 7.440,00 
Elementos auxiliares (embarrados, cadena de aisladores, 1 Ud. 25.487,32 25.487,32 
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estructura metálica, cajas de centralización, grapas de 
conexión y soldaduras, etc.), protecciones, mando, control y 
comunicaciones. 
Total 6    150.212,12 
7. Cables puentes en 20 KV y  132 KV 
Cables de potencia y control, ternas de terminales enchufables 
y montaje cable y  ejecución de terminales. 
1 Ud. 87.574,0 87.574,00 
Total 7    87.574,00 
8. Transformador de potencia 
Transformador 20/132 KV de 25 MVA. Montaje, suministro, 
ensayos en fábrica y campo y conexión de terminales 
1 Uds. 133.175,00 133.175,00 
Total 8    133.175,00 
 9. Instalaciones Auxiliares     
Cable RHZ1-20L (S) 12/20 KV Al Ix95. Conexión.     
Transformadores de SSAA 20/0,4 KV 2 Uds. 16.907,00 33.814,00 
Cuadro de SSAA para subestación de 20 KV con conexión de 
grupo electrógeno 
1 Ud. 35.840,00 35.840,00 
Batería 125 Vcc 1 Ud. 14.752,00 14.752,00 
Batería 48 Vcc 1 Ud. 8.000,00 8.000,00 
Grupo electrógeno 200 KVA 1 Ud. 28.309,80 28.309,80 
Armario de medida 1 Ud. 5.500,00 5.500,00 
Montaje 1 Ud. 115.000,00 115.000,00 
Total 9    241.215,80 
10. Sistema de Puesta a Tierra. RCE MIE – RAT 13 
Registro rectangular de poliéster AC-RP 60 (KLK) 
Caja unipolar de puesta a tierra 
3 Uds. 1.720,00 5.160,00 
Conductor de cobre desnudo 26,7 mm
2
20 Alambres. 0,242 
Kg/m 
193,6 Kg. 3,87 749,23 
Tirada de cable 800 m. 0,23 184,00 
Soldadura Aluminotérmica 
Molde para conexión en T para conductor de Cu de 26,7 mm
2 
KLK SOLDAL CC-TH/C150 
2 Uds. 83,90 167,80 
Molde para conexión en cruz para conductor de Cu 26,7 mm
2 
KLK SOLDAL CC-XS/2Xc150 
4 Uds. 149,8 898,80 
Cartucho y disco KLK-SOLDAL C90 150 Uds. 3,94 591,00 
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Equipos varios (Pistola de ignición, tenazas soporte TSC, 
Cepillo metálico y brocha, rascador de moldes…) 
2 Uds. 47,35 94,70 
Masilla de sellado 6 Kg. 20 120,00 
Mano de obra de las soldaduras 100 Uds. 6 600,00 
Total 10    8.565,53 
11. Seguridad Industrial 
Sistemas de protección pasiva contra el fuego 1 Ud. 28.435,87 28.435,87 
Sistema de protección activa contra el fuego 1 Ud. 47.532,17 47.532,17 
Total 11    75.971,04 
12. Recepción Técnica 
Pruebas de recepción de la instalación 1 Ud. 1.500,00 1.500,00 
Carga de ajustes y pruebas en equipos de protección y de 
telecontrol 
1 Ud. 2.500,00 2.500,00 
Pruebas funcionales globales en baja tensión de toda la 
instalación 
1 Ud. 1.500,00 1.500,00 
Total 12    5.500,00 
13. Coordinación de seguridad y salud     
Estudio de seguridad y salud 1 Ud. 12.283,38 12.283,38 
Total 13    12.283,38 







El presupuesto total de este proyecto asciende a la cantidad de:  
UN MILLÓN CUATROCIENTOS NOVENTA  Y TRES MIL QUINIENTOS UNO CON 
CUARENTA Y NUVE EUROS. 
 
  Leganés a 30 de Junio de 2011 
 
   El ingeniero proyectista 
  Fdo. Francisco José Guzmán Lobato 
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11 ANEXO 3: PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 
DESCARGADOR DB 18/10 (24 KV) 
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TRANSFORMADOR DE TENSIÓN UTE-145
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TRANSFORMADOR DE INTENSIDAD CXE-24  
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TRANSFORMADOR DE TENSIÓN 24 KV 
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12 Normas y especificaciones técnicas de obligado cumplimiento 
Las normas que a continuación se citan serán de obligado cumplimiento en todos los 
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12.4 Apoyos y herrajes 
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